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ส่งผลอยา่งมีนยัสาํคญัต่ออุณหภูมิการตกผลึก และปริมาณผลึกของพอลิโพรพิลีน เม่ือปริมาณเส้นใย
เพิ่มข้ึนอุณหภูมิการหลอมเหลวของพอลิโพรพิลีนไม่เปล่ียนแปลงอยา่งมีนยัสาํคญั ในขณะท่ีอุณหภูมิ
การตกผลึก และปริมาณผลึกของพอลิโพรพิลีนเพิ่มข้ึน การดดัแปรทางความร้อนของเส้นใยและการ
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เติมสารช่วยให้เขา้กนัส่งผลในการปรับปรุงความตา้นทานต่อการดูดนํ้ าของพอลิเมอร์คอมโพสิท
ระหว่างเส้นใยป่านศรนารายณ์กบัพอลิโพรพิลีนขณะอุณหภูมิการบิดงอและความหนืดของพอลิ
เมอร์คอมโพสิทระหว่างเส้นใยป่านศรนารายณ์กบัพอลิโพรพิลีนไม่มีการเปล่ียนแปลงอย่างมี
นัยสําคญัของ นอกจากน้ีการดดัแปรทางความร้อนของเส้นใยและการเติมสารช่วยให้เขา้กนั
ปรับปรุงสมบตัิทางกลของพอลิเมอร์คอมโพสิทระหว่างเส้นใยป่านศรนารายณ์กบัพอลิโพรพิลีน 
การเพ่ิมข้ึนของค่าการทนแรงดึงและค่าการทนแรงกระแทกของพอลิเมอร์คอมโพสิทระหว่างเส้นใย
ป่านศรนารายณ์กบัพอลิโพรพิลีนเกิดข้ึนเม่ือพอลิโพรพิลีนกร๊าฟดว้ยมาเลอิกแอนไฮไดรดถู์กเติมลง
ในพอลิเมอร์คอมโพสิทระหวา่งเสน้ใยป่านศรนารายณ์กบัพอลิโพรพิลีน 
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Abstract 
 
            This research aimed to study effect of heat treatment and compatibilizer on properties of 
short sisal fiber/polypropylene (PP) composites. The sisal/PP composites were prepared using an 
internal mixer and test specimens were molded using an injection molding machine. The fiber 
contents were 10, 20, and 30 wt%. Fiber heat treatment and adding the compatibilizer (maleic 
anhydride grafted polypropylene, MAPP) were used to enhance the compatibility between the sisal 
fiber and PP matrix. MAPP content was 3 phr. 
            Heat treatment was performed at 150 °C for 10, 15, 30, 45, 60, 90, and 120 min, 170 °C for 
5, 15, 30, 45, 60, 90, and 120 min, and 200 °C for 5, 15, 30, 45, and 60 min. For the treatment at 
150 and 170°C, the tensile strength of the treated fibers at different treatment times insignificant 
changed whereas for the treatment at 200°C, the maximum tensile strength of the treated fiber was 
obtained at 5 min treatment. Thermal stability of the heat treated fibers was better than that of 
untreated fiber. Increasing treatment temperature and treatment time showed significant increase in 
degradation of the low molecular weight composition, wax, and some hemicellulose covering the 
fiber surface. SEM micrograph showed some removal of binding materials and showed rougher 
surface topology of heat treated fiber. 
The decomposition temperature of cellulose and PP of heat treated sisal/PP composites 
were higher than that of untreated sisal/PP composite. However, adding MAPP did not affect the 
decomposition temperature of cellulose and PP of sisal/PP composites. Increasing fiber content led 
to a decrease in decomposition temperature of cellulose and an insignificant change of 
decomposition temperature of PP of sisal/PP composites. Heat treatment and adding compatibilizer 
did not significantly affect crystallization temperature and crystallinity of PP. With increasing fiber 
content, melting temperature of PP insignificantly changed while crystallization temperature and 
crystallinity of PP increased. Heat treatment and adding compatibilizer resulted in improved 
resistance of water absorption of sisal/PP composites while insignificant change in HDT and 
viscosity of sisal/PP composites. In addition, heat treatment and adding compatibilizer enhanced 
mechanical properties of sisal/PP composites. An increase in tensile and impact strength was 
observed when MAPP was added into the sisal/PP composites. 
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บทที ่ 1 
บทนํา 
 
1.1 ความสําคญั และทีม่าของปัญหาทีท่าํการวจัิย 
            ปัจจุบนัน้ีมีการนาํเส้นใยธรรมชาติมาใชเ้ป็นวสัดุเสริมแรงดว้ยเหตุผลทางดา้นเศรษฐศาสตร์
และความปลอดภัยต่อมนุษย์และส่ิงแวดล้อม การนําเส้นใยธรรมชาติมาใช้ประโยชน์ในทาง
อุตสาหกรรมเป็นการสร้างมูลค่าเพิ่มใหก้บัเส้นใยธรรมชาติอีกทางหน่ึงและยงัเป็นการนาํเอาสมบติัท่ี
ดีของเส้นใยธรรมชาติมาใชใ้ห้เกิดประโยชน์สูงสุดอีกดว้ย การนาํเส้นใยธรรมชาติมาผลิตพอลิเมอร์
คอมโพสิทเป็นแนวทางหน่ึงในการสร้างมูลค่าเพิ่มใหก้บัเส้นใยธรรมชาติ ในต่างประเทศโดยเฉพาะ
กลุ่มประเทศในทวีปยุโรปและอเมริกา เช่น เยอรมนันี สหราชอาณาจกัร สหรัฐอเมริกา ไดมี้การ
ศึกษาวิจยัเก่ียวกบัการผลิตและใช้ประโยชน์ของคอมโพสิทจากเส้นใยธรรมชาติอย่างจริงจงั เช่น 
บริษทั Diamler Chrysler, Composites Product, Ford&Kafus และ Kline การใชป้ระโยชน์ของ
คอมโพสิทจากเส้นใยธรรมชาติส่วนใหญ่จะเนน้ไปท่ีอุตสาหกรรมยานยนต ์ซ่ึงไดแ้ก่การนาํไปผลิต
เป็นช้ินส่วนภายใยรถยนต ์เช่น Benz, BMW, Volvo, Audi, Opel, Ford และ Volkswagen 
 เส้นใยธรรมชาติจากพืชชนิดต่าง ๆ จึงเป็นตวัเลือกท่ีน่าสนใจในการใชเ้ป็นวสัดุเสริมแรงใน
เทอร์โมพลาสติก เส้นใยธรรมชาติมีขอ้ดีกว่าเส้นใยสังเคราะห์ เช่น เส้นใยแกว้ เส้นใยคาร์บอน ในแง่
ท่ีเป็นวสัดุท่ีปลูกทดแทนได ้สามารถย่อยสลายไดต้ามธรรมชาติ มีความแขง็แรงเฉพาะท่ียอมรับได ้
โดยมีค่าการทนต่อแรงดึง (tensile strength) 511-635 เมกกะปาสคาล (MPa) [Bledzki และ Gassan, 
1999] ราคาถูก ความหนาแน่นตํ่า ไม่เป็นอนัตรายต่อเคร่ืองจกัรและสุขภาพของคนงาน 
 ป่านศรนารายณ์ (sisal) เป็นเส้นใยธรรมชาติท่ีสามารถหาไดใ้นพื้นท่ีต่าง ๆ ของประเทศไทย 
มีการปลูกมากในจงัหวดันครราชสีมา และจากสมบติัทางกลท่ีเด่นของเส้นใยป่านศรนารายณ์เม่ือ
เทียบกบัเส้นใยธรรมชาติอ่ืน ๆ ทาํใหเ้ส้นใยป่านศรนารายณ์เป็นเส้นใยธรรมชาติท่ีมีศกัยภาพในการ
พฒันามาใชใ้นการผลิตพอลิเมอร์คอมโพสิท ซ่ึงหากการวิจยัพฒันาในการนาํเส้นใยธรรมชาติมาใช้
ผลิตพอลิเมอร์คอมโพสิทประสบผลสาํเร็จในเชิงพาณิชย ์จะเป็นการสร้างมูลค่าเพิ่มใหก้บัผลิตผลทาง
เกษตร เป็นการรักษาส่ิงแวดลอ้มโดยการลดปริมาณขยะพลาสติกและประหยดัพลงังาน และไดอ้งค์
ความรู้ใหม่ท่ีสอดคลอ้งกบัแนวทางการพฒันาประเทศท่ีย ัง่ยนืท่ีเนน้การใชป้ระโยชน์จากผลิตผลทาง
การเกษตรของประเทศ 
 ขอ้จาํกัดท่ีสําคญัในการใช้เส้นใยธรรมชาติมาเป็นวสัดุเสริมแรงในเทอร์โมพลาสติก คือ 
ความเขา้กนัไดร้ะหว่างเส้นใยและเมทริกซ์ท่ีตํ่าและการดูดความช้ืนท่ีสูงซ่ึงมีผลต่อการเปล่ียนแปลง
ขนาดในเส้นใย ประสิทธิภาพของคอมโพสิทท่ีมีการเสริมแรงดว้ยเส้นใยข้ึนกบัอินเทอร์เฟสระหว่าง
เส้นใยและเมทริกซ์ (fiber-matrix interface) และความสามารถในการถ่ายโอนความเคน้ (stress 
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transfer) จากเมทริกซ์ไปยงัเส้นใย ซ่ึงประสิทธิภาพการถ่ายโอนความเคน้มีส่วนสาํคญัต่อสมบติัทาง
กลของคอมโพสิทและยงัมีผลต่อความสามารถในการทนต่อสภาพแวดลอ้มท่ีรุนแรง [Karnani, 
Krishnab และ Narayan, 1997] หลายกรณีพบว่าเส้นใยธรรมชาติท่ีนาํมาใชใ้นการเสริมแรงของพอลิ
เมอร์ เช่น พอลิเอทธิลีน พอลิโพรพิลีน มีประสิทธิภาพท่ีไม่ดี เน่ืองจากการมีการยดึติด (adhesion) ท่ี
อินเทอร์เฟสระหว่างเส้นใยและเมทริกซ์ท่ีตํ่า [Saheb และ Jog, 1999] สมบติัของอินเทอร์เฟสข้ึนกบั
ปัจจยัหลายอยา่ง เช่น องคป์ระกอบทางเคมี (หมู่ฟังกช์นั) ลกัษณะของโครงสร้างทางโมเลกุล (โซ่ก่ิง 
การกระจายของนํ้ าหนกัโมเลกุล การเกิดร่างแห) และรายละเอียดของสภาวะทางกายภาพ (สูงกว่า
หรือตํ่ากวา่อุณหภูมิทรานสิชนัแกว้, Tg ปริมาณของผลึก) [Caulfield และคณะ, 1999] 
 การปรับปรุงอินเทอร์เฟสระหว่างเส้นใยและเมทริกซ์ สามารถทาํได้โดยการดัดแปร 
(treatment) เส้นใย เช่น การฟอกขาว (bleaching) การกร๊าฟดว้ยมอนอเมอร์ (grafting of monomers) 
การทาํอะเซทิเลชัน่ (acetylation) การทาํอลัคาไลน์เซชนั (alkalization) [Joseph, Joseph และ Thomas, 
1999] เป็นตน้ นอกจากน้ียงัสามารถทาํโดยการใชส้ารช่วยใหเ้ขา้กนั (compatibilizer)  เช่น พอลิเมอร์
ท่ีมีการกร๊าฟดว้ยหมู่ฟังกช์นัหรือสารคู่ควบ (coupling agent)  พวก tetrafunctional organometallic 
compounds ท่ีมี silicon, titanium หรือ zirconium เป็นองคป์ระกอบ [Karnani, Krishnab และ 
Narayan, 1997] นอกจากน้ีการดดัแปรทางความร้อน (heat treatment) แก่เส้นใยธรรมชาติ เป็นอีก
ทางเลือกในการปรับปรุงความเขา้กนัไดร้ะหวา่งพอลิเมอร์และเสน้ใยธรรมชาติ โดยนาํเสน้ใยไปอบท่ี
อุณหภูมิ 200-250 องศาเซลเซียส การให้ความร้อนแก่เส้นใย เป็นวิธีท่ีเป็นมิตรต่อส่ิงแวดล้อม 
เน่ืองจากไม่มีสารเคมีมาเก่ียวขอ้ง นอกจากน้ียงัส่งผลต่อการลดลงของการดูดซบันํ้ าของเส้นใยและ
ปรับปรุงความเสถียรต่อการเปล่ียนขนาดของเส้นใย [Hakkou และคณะ, 2005] 
 งานวิจยัน้ีศึกษาผลของปริมาณเส้นใยต่อสมบติัต่าง ๆ ของพอลิเมอร์คอมโพสิทระหว่างพอลิ
โพรพิลีนกบัเส้นใยป่านศรนารายณ์ และเปรียบเทียบผลของการปรับเปล่ียนอินเทอร์เฟสระหว่างเส้น
ใยและพอลิเมอร์เมทริกซ์ โดยการใช้สารช่วยให้เขา้กันและการดัดแปรทางความร้อนแก่เส้นใย
ธรรมชาติ ซ่ึงส่งผลต่อการยดึติดท่ีอินเทอร์เฟสและสมบติัทางกลของพอลิเมอร์คอมโพสิท เพื่อพฒันา
สู่อุตสาหกรรมท่ีเก่ียวขอ้งต่อไป 
1.2 วตัถุประสงค์ของโครงการวจัิย 
 1.2.1 เพ่ือศึกษาผลของการดดัแปรทางความร้อนต่อสมบติัทางกล สมบติัทางสัญฐานวิทยา 
และสมบติัทางความร้อนของเสน้ใยป่านศรนารายณ์ 
 1.2.2 เพื่อใหท้ราบผลของการใชส้ารช่วยใหเ้ขา้กนัและการดดัแปรทางความร้อนของเส้นใย
ต่อสมบติัทางความร้อน สมบติัทางกล สมบติัทางกระแสวิทยา สมบติัทางสัญฐานวิทยาและสมบติั
การดูดนํ้าของพอลิเมอร์คอมโพสิทระหวา่งพอลิโพรพิลีนกบัเสน้ใยป่านศรนารายณ์ 
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 1.2.3 เพื่อเปรียบเทียบผลของปริมาณเส้นใยต่อสมบติัทางความร้อน สมบติัทางกล สมบติั
ทางกระแสวิทยา สมบติัทางสญัฐานวิทยา และสมบติัการดูดนํ้าของพอลิเมอร์คอมโพสิทระหวา่งพอลิ
โพรพิลีนกบัเสน้ใยป่านศรนารายณ์ 
1.3 ขอบเขตของโครงการวจัิย 
 1.3.1 ศึกษาสมบติัทางกล สมบติัทางสัญฐานวิทยา และสมบติัทางความร้อนของเส้นใยป่าน
ศรนารายณ์ท่ีผา่นการดดัแปรทางความร้อน 
 1.3.2 เปรียบเทียบสมบติัทางความร้อน สมบติัทางกล สมบติัทางกระแสวิทยาและสมบติั
ทางสัญฐานวิทยาของพอลิเมอร์คอมโพสิทท่ีใส่สารช่วยให้เขา้กนัและและการดดัแปรทางความร้อน
แก่เสน้ใยของพอลิเมอร์คอมโพสิทระหวา่งพอลิโพรพิลีนและเสน้ใยป่านศรนารายณ์  
 1.3.3 เปรียบเทียบสมบติัทางความร้อน สมบติัทางกล สมบติัทางกระแสวิทยาและสมบติั
ทางสญัฐานวิทยาของพอลิเมอร์คอมโพสิทท่ีมีการเปล่ียนปริมาณของเสน้เสน้ใย 
1.4 วธีิดําเนินการวจัิย 
 1.4.1 การเตรียมเส้นใยป่านศรนารายณ์ เส้นใยป่านศรนารายณ์ท่ีใชใ้นการทดลองอยูใ่นรูป
ของเสน้ใยสั้น 
 1.4.2 การดดัแปรทางความร้อน นาํเส้นใยป่านศรนารายณ์ไปทาํการอบในตูอ้บท่ีอุณหภูมิ 
150 องศาเซลเซียสเป็นเวลา 10 15 30 45 60 90 และ 120 นาที 170 องศาเซลเซียสเป็นเวลา 5 15 30 45 
60 90 และ 120 นาที และ 200 องศาเซลเซียสเป็นเวลา 5 15 30 45 และ 60 นาที ภายใตส้ภาวะความ
ดนับรรยากาศ 
 1.4.3 การทดสอบสมบติัของเสน้ใยป่านศรนารายณ์ท่ีผา่นการดดัแปรทางความร้อน 
  1.4.3.1 สมบติัทางกล 
   - การทนต่อแรงดึงโดยใชเ้คร่ือง tensile testing machine  
  1.4.3.2 สมบติัทางความร้อน 
   - อุณหภูมิการเส่ือมสภาพโดยใชเ้คร่ือง thermogravimetric analyzer (TGA) 
  1.4.3.3 สมบติัทางสญัฐานวิทยา 
   - ลกัษณะทางสญัฐานวิทยาโดยใช ้scanning electron microscope (SEM) 
 1.4.4 การเตรียมพอลิเมอร์คอมโพสิทจากพอลิโพรพิลีนและเส้นใยป่านศรนารายณ์ โดยเส้น
ใยอยู่ในรูปของเส้นใยท่ีไม่ผ่านการดดัแปรและเส้นใยท่ีผ่านการดดัแปรทางความร้อน ทาํโดยการ
ผสมในเคร่ืองผสมภายใน (internal mixer) ปริมาณเส้นใยท่ีใชคื้อ 10 20 และ 30 เปอร์เซ็นตโ์ดย
นํ้ าหนกั เป็นตน้ ในกรณีการศึกษาผลของสารช่วยใหเ้ขา้กนั ในการวิจยัน้ีใช ้พอลิโพรพิลีนกร๊าฟดว้ย
มาเลอิคแอนไฮดรายด ์(MAPP) เป็นสารช่วยใหเ้ขา้กนั ในปริมาณ 3 ส่วนใน100 ส่วนของพอลิเมอร์ 
(part per hundred of resin, phr) 
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 1.4.5 การเตรียมช้ินทดสอบของพอลิเมอร์คอมโพสิท นาํพอลิเมอร์คอมโพสิทท่ีไดไ้ปข้ึนรูป
ดว้ยวิธีการฉีด (injection molding)  
 1.4.6 การทดสอบสมบติัของพอลิเมอร์คอมโพสิท 
  1.4.6.1 สมบติัทางความร้อน 
   - อุณหภูมิการเส่ือมสภาพโดยใชเ้คร่ือง thermogravimetric analyzer (TGA) 
   - อุณหภูมิการหลอมเหลว อุณหภูมิการตกผลึก และเปอร์เซ็นตค์วามเป็นผลึกโด
ใชเ้คร่ือง differential scanning calorimeter (DSC) 
   - อุณหภูมิการบิดงอ (heat distortion temperature, HDT) โดยใชเ้คร่ือง HDT 
testing machine  
  1.4.6.2 สมบติัทางกล 
   - การทนต่อแรงดึงโดยใชเ้คร่ือง universal testing machine 
   - การทนต่อแรงกระแทกโดยใชเ้คร่ือง impact tester 
  1.4.6.3 สมบติัทางสญัฐานวิทยา 
- ลกัษณะทางสญัฐานวิทยาโดยใชเ้คร่ือง scanning electron microscope (SEM) 
  1.4.6.4 สมบติัทางกระแสวิทยา 
   - ความหนืด (viscosity) ท่ีอตัราเฉือนต่าง ๆ (10-1000 s-1) โดยทดสอบดว้ยเคร่ือง 
capillary rheometer   
  1.4.6.5 สมบติัการดูดนํ้า  
1.5 ประโยชน์ทีไ่ด้รับจากการวจัิย 
 1.5.1 เป็นพื้นฐานในการวิจยัในการเตรียมพอลิเมอร์คอมโพสิทระหวา่งพอลิโพรพิลีนกบัเสน้
ใยป่านศรนารายณ์ 
 1.5.2 วิธีการปรับปรุงอินเทอร์เฟสโดยการใชส้ารช่วยให้เขา้กนัและการดดัแปรทางความ
ร้อนแก่เสน้ใย 
1.5.3 ไดพ้อลิเมอร์คอมโพสิทท่ีสามารถนาํไปใชป้ระโยชน์ไดจ้ริง 
 1.5.4 เป็นการส่งเสริมการใชว้ตัถุดิบภายในประเทศมาผลิตเป็นพอลิเมอร์คอมโพสิท 
 1.5.5 เป็นการพฒันา ส่งเสริมใหน้กัศึกษาสนใจในการทาํวิจยั 
 1.5.6 เป็นการสร้างและพฒันากลุ่มนกัวิจยัรุ่นใหม่ใหส้ามารถเร่ิมการวิจยัและพฒันาได ้และ
ดาํเนินการวิจยัต่อไปไดอ้ยา่งต่อเน่ืองในระยะยาว 
 1.5.7 ไดเ้อกสารทางวิชาการท่ีตีพิมพใ์นระดบัประเทศหรือระดบันานาชาติ 
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บทที ่ 2 
ภูมิหลงั 
 
2.1 ลกัษณะเฉพาะของเส้นใยป่านศรนารายณ์ 
            วสัดุลิกโนเซลลูโลส (lignocellulosic materials) ประกอบดว้ยแอลฟาเซลลูโลส (α-cellulose) 
ลิกนิน (lignin) และเฮมิเซลลูโลส (hemicellulose) และอ่ืน ๆ รูปท่ี 2.1 แสดงโครงสร้างองคป์ระกอบ
ของเส้นใยลิกโนเซลลูโลส (lignocellulosic fiber) [Min และคณะ, 2001] โครงสร้างประกอบดว้ยชั้น
หลาย ๆ ชั้นจัดเรียงกัน สายโซ่เซลลูโลสเป็นส่วนเสริมแรงหลักรวมกันเป็นเส้นใยเล็ก ๆ 
(microfibrills) ยดึจบักนัดว้ยเฮมิเซลลูโลสและลิกนินรวมกนัเป็นเกลียวตามแนวยาวของเสน้ใย 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
รูปที ่2.1 โครงสร้างองคป์ระกอบของเสน้ใยลิกโนเซลลูโลส [Min และคณะ (2001)] 
 
             เส้นใยป่านศรนารายณ์เป็นเส้นใยแขง็ท่ีแยกออกมาจากส่วนของใบของตน้ป่านศรนารายณ์ 
(Agave sisalana) ภาพร่างของตน้ป่านศรนารายณ์และภาคตดัขวางของใบของตน้ป่านศรนารายณ์ 
แสดงในรูปท่ี 2.2 เส้นใยน้ีประกอบดว้ยองคป์ระกอบหลกัคือ แอลฟาเซลลูโลส เฮมิเซลลูโลส และ
ลิกนิน องคป์ระกอบทางเคมีของเส้นใยป่านศรนารายณ์รายงานไวโ้ดยนกัวิจยัหลายกลุ่มดงัแสดงใน
ตารางท่ี 2.1 ความแตกต่างของปริมาณองคป์ระกอบทางเคมีของเส้นใยป่านศรนารายณ์มาจากปัจจยั
ต่าง ๆ เช่น แหล่งท่ีมา อาย ุวิธีการวดั เป็นตน้ [Yan, Yiu-Wing และ Lin, 2000] 
 
 
 
 
 
Secondary wall S3 Lumen
Helically 
arranged 
crystalline 
microfibrills 
of cellulose 
Secondary wall S2 
Secondary wall S1 
Spiral angle 
Primary wall  
Disorderly arranged 
crystalline cellulose 
microfibrills networks 
Amorphous region 
mainly consisting 
of lignin and 
hemicellulose  
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รูปที ่2.2 ภาพร่างของตน้ป่านศรนารายณ์และภาคตดัขวางของใบของป่านศรนารายณ์ 
[Bisanda และ Ansell, 1992] 
 
ตารางที ่2.1 องคป์ระกอบทางเคมีของเสน้ใยป่านศรนารายณ์ 
เซลลูโลส ลกินิน เฮมิเซลลูโลส อืน่ ๆ อ้างองิ 
78% 8% 10% 2% of wax Wilson (1971) 
66-72 % 10-14% 8-12% - Chand และคณะ (1987) 
73.0% 7.6% 10.1% 3.1% of ash 
Sydenstriker, Mochnaz  
และ Amico (2003) 
56.52% 10.62% 16.49% 16.36% 
Ana, Francisco และ 
Sigbritt (2004) 
47.6% 10.6% 17.8% 4.5% of ash 
Baltazar-y-Jimenez  
และ Bismarck (2007) 
 
 2.1.1 สมบัติทางความร้อน 
              Chand และคณะ (1987) ศึกษาสมบติัทางความร้อนของเส้นใยป่านศรนารายณ์โดยใชเ้คร่ือง 
thermogravimetric analyzer (TGA) ในช่วงอุณหภูมิ 30 ถึง 500 องศาเซลเซียส อตัราการใหค้วามร้อน
เท่ากบั 20 องศาต่อนาทีในอากาศ ผลท่ีไดคื้อมีนํ้าหนกัท่ีหายไป (weight loss) ท่ีอุณหภูมิประมาณ 100 
องศาเซลเซียสซ่ึงเป็นของการหายไปของนํ้ า นํ้าหนกัท่ีหายไปของเฮมิเซลลูโลสและลิกนินจะเร่ิมตน้
Ribbon fibers 
Mechanical fibers
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ท่ี 200 ถึง 310 องศาเซลเซียส อตัราการเส่ือมสลายของเซลลูโลสเร็วมากเม่ืออุณหภูมิมาถึง 347 องศา
เซลเซียส การเส่ือมสลายน้ีมีลกัษณะคลา้ยคลึงกบัการเส่ือมสลายของเซลลูโลสในกรณีของไม ้
             Yang, Zeng และ Zhang (1995) ศึกษาสมบติัทางความร้อนของเสน้ใยป่านศรนารายณ์โดยใช้
เคร่ือง thermogravimetric analyzer (TGA) พบว่านํ้ าหนักท่ีหายไปท่ีอุณหภูมิตํ่ากว่า 200 องศา
เซลเซียสประมาณ 2 เปอร์เซ็นตโ์ดยนํ้ าหนกัเป็นของการหายไปของนํ้ าท่ีเส้นใยดูดซบัไว ้อยา่งไรก็
ตาม ปริมาณเซลลูโลสและเฮมิเซลลูโลสส่วนมากไม่ไดห้ายไป 
 Saikia (2008) ศึกษาความเสถียรต่อความร้อนของเส้นใยป่านศรนารายณ์ โดยใช ้
thermogravimetric analyzer (TGA) อตัราการใหค้วามร้อนเท่ากบั 10 องศาต่อนาที ภายใตบ้รรยากาศ
ไนโตรเจนในช่วง 310 ถึง 760 องศาเคลวิน ผลท่ีไดคื้อมีสามตาํแหน่งของการเปล่ียนแปลงเม่ือให้
ความร้อน การเปล่ียนแปลงลาํดบัแรกเกิดในช่วง 310 ถึง 382 องศาเคลวินโดยนํ้ าหนกัท่ีหายไป
ประมาณ 7.25 เปอร์เซ็นต์ซ่ึงเป็นของการหายไปของนํ้ าซ่ึงส่วนใหญ่อยู่ในส่วนท่ีเป็นอสัญฐาน 
(amorphous) ของเส้นใย การเปล่ียนแปลงลาํดบัท่ีสองเกิดข้ึนในช่วง 506 ถึง 613 องศาเคลวิน ช่วงน้ี
เป็นการหายไปของเฮมิเซลลูโลส บางส่วนของลิกนินและเซลลูโลส ซ่ึงเซลลูโลสยงัคงอยู่ การ
เปล่ียนแปลงลาํดบัท่ีสามเกิดอยา่งชดัเจนท่ีอุณหภูมิประมาณ 710 องศาเคลวิน ซ่ึงเป็นของการเส่ือม
สลายไปของเซลลูโลส 
Adriana และคณะ (2010) ศึกษาสมบติัทางความร้อนของเส้นใยป่านศรนารายณ์โดยใช้
เคร◌ื◌่อง  thermogravimetric analyzer (TGA) ในช่วงอุณหภูมิ 40 ถึง 600 องศาเซลเซียส อตัราการ
ให้ความร้อนเท่ากบั 10 องศาต่อนาที ภายใตบ้รรยากาศไนโตรเจน จากกราฟ TGA เส้นใยป่าน
ศรนารายณ์แสดงนํ้ าหนกัท่ีหายไปประมาณ 2.9 เปอร์เซ็นตโ์ดยนํ้ าหนกัในช่วงอุณหภูมิ 32 ถึง 110 
องศาเซลเซียส ซ่ึงเป็นของการหายไปของนํ้ าในเส้นใย เฮมิเซลลูโลสเร่ิมเส่ือมสลายในช่วงอุณหภูมิ 
186 ถึง 328 องศาเซลเซียส การเส่ือมสลายของเซลลูโลสเกิดท่ีอุณหภูมิสูงกว่าเฮมิเซลลูโลสโดยเร่ิม
เส่ือมสลายท่ีประมาณ 328 องศาเซลเซียสและเสร็จสมบูรณ์ท่ีประมาณ 416 องศาเซลเซียส 
 2.1.2 สมบัติทางกล 
            Chand และคณะ (1987) ศึกษาสมบติัการทนต่อแรงดึงของเส้นใยป่านศรนารายณ์โดยใช้
เคร่ือง universal testing machine โดยใชค้วามเร็วในการดึงเท่ากบั 20 มิลลิเมตรต่อนาที ค่าการทนต่อ
แรงดึงเฉล่ียท่ีไดคื้อ 445 เมกกะปาสคาลและมอดุลสัของยงักเ์ท่ากบั 10 จิกกะปาสคาล (GPa)  
 Murherjee และ Satyanarayana (1984) ศึกษาผลของเส้นผา่นศูนยก์ลางเส้นใย ความยาวของ
เส้นใย และความเร็วในการดึงต่อค่าการทนต่อแรงดึง มอดุลสัของยงักแ์ละเปอร์เซ็นตก์ารยดืของเส้น
ใยป่านศรนารายณ์ พบว่า เส้นผ่านศูนยก์ลางเส้นใยไม่มีนยัสาํคญัต่อการเปล่ียนแปลงสมบติัทางกล
ของเส้นใย อย่างไรก็ตามค่าการทนต่อแรงดึงและเปอร์เซ็นต์การยืดลดลงขณะท่ีมอดุลสัของยงัก์
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เพิ่มข้ึนเม่ือความยาวของเสน้ใยเพิ่มข้ึน การเพ่ิมข้ึนของความเร็วในการดึงส่งผลต่อการเพ่ิมข้ึนของมอ
ดุลสัของยงักแ์ละค่าการทนต่อแรงดึงแต่เปอร์เซ็นตก์ารยดืไม่เปล่ียนแปลงอยา่งมีนยัสาํคญั 
 Flavio de Andrade, Nikhilesh และ Romildo (2008) ศึกษาสมบติัการทนต่อแรงดึงของเส้น
ใยป่านศรนารายณ์ การทดสอบแรงดึงทาํโดยใชค้วามเร็วในการดึงเท่ากบั 0.1 มิลลิเมตรต่อนาที ความ
ยาวของเกท (gauge length) 10  20  30 และ 40 มิลลิเมตร ผลท่ีไดคื้อความยาวของเกทไม่มีอิทธิพลต่อ
ค่ามอดุลสัของยงักข์องเส้นใย โดยเป็นเพราะความหลากหลายไม่เหมือนกนัของโครงสร้างขนาดเลก็ 
(microstructure) และการเสียหายของเส้นใยท่ีเกิดข้ึนระหว่างกระบวนการแยก (extraction process) 
ค่าการทนต่อแรงดึงของเส้นใยไม่ข้ึนกบัความยาวเกทเช่นกนั มอดุลสัของยงักท่ี์ไดอ้ยูร่ะหว่าง 9 ถึง 
19 จิกกะปาสคาลและค่าการทนต่อแรงดึงอยูร่ะหวา่ง 347 ถึง 547 เมกกะปาสคาล 
 
2.2 การดัดแปรทางความร้อนของไม้และเส้นใยธรรมชาติ 
 การดดัแปรทางความร้อนเป็นวิธีท่ีเป็นมิตรต่อส่ิงแวดลอ้มท่ีไม่มีการเติมสารเคมี [Rezayati 
Charani และคณะ, 2007] การดดัแปรทางความร้อนของไมมี้ประสิทธิภาพในการปรับปรุงความ
เสถียรต่อการเปล่ียนขนาด และสมบติัทางกล [Derya และคณะ, 2008] นอกจากน้ีการดดัแปรทาง
ความร้อนยงัส่งผลต่อการเปล่ียนแปลงสมบติัทางเคมีและกายภาพ (chemical and physical properties) 
ของไมไ้ดเ้ช่นกนั นอกจากไมแ้ลว้มีการใชก้บัการดดัแปรทางความร้อนกบัเส้นใยธรรมชาติ เช่น เส้น
ใยป่านศรนารายณ์ หรือ เส้นใยปอลินิน (flax fiber) การดดัแปรทางความร้อนส่งผลต่อการเพ่ิมข้ึน
ของสมบัติทางกล ความเป็นผลึกของเซลลูโลสและสมบัติทางความร้อนของไม้และเส้นใย
 Akinori, Kiichi และ Hikaru (1984) ศึกษาผลของการดดัแปรทางความร้อนต่อสมบติัการดูด
นํ้าของผงไม ้(wood flour) ผงไมถู้กใหค้วามร้อนท่ี 100 120 150 170 190 และ 200 องศาเซลเซียสเป็น
เวลา 8 ชัว่โมง ภายใตส้ภาวะไนโตรเจน การดูดนํ้ าของผงไมท่ี้ผา่นการดดัแปรทางความร้อนลดลง
เม่ืออุณหภูมิการดดัแปรเพิ่มข้ึนเพราะความไม่ชอบนํ้ า (hydrophobic) ของผงไมเ้พ่ิมมากขึ้นเม่ือผา่น
การดัดแปรทางความร้อน การท่ีความไม่ชอบนํ้ าของผงไม้เพิ่มมากข้ึนเป็นเพราะความเป็นขั้ว 
(polarity) ของผงไมล้ดลง 
 Yang, Zeng และ Zhang (1995) ศึกษาผลของการดดัแปรทางความร้อนต่อโครงสร้างทางเคมี
และความเป็นผลึก (crystallinity) ของเซลลูโลสของเส้นใยป่านศรนารายณ์โดยใชเ้คร่ือง Fourier 
transform infrared (FTIR) spectroscope อินฟราเรดสเปคตราของตวัอยา่งท่ีดดัแปรท่ีอุณหภูมิตํ่ากว่า 
200 องศาเซลเซียสไม่เปล่ียนแปลงเม่ือเทียบกบัตวัอยา่งท่ีไม่ผ่านการดดัแปร ขณะท่ีความเป็นผลึก
ของเซลลูโลสเพิ่มข้ึน แสดงให้เห็นว่าโครงสร้างทางเคมีของเส้นใยป่านศรนารายณ์ไม่เปล่ียนแปลง
เม่ืออุณหภูมิตํ่ากว่า 200 องศาเซลเซียส แต่ความเป็นผลึกของเซลลูโลสเพิ่มข้ึน เน่ืองมาจากมีการ
จดัเรียงโครงสร้างโมเลกลุของเซลลูโลสเม่ืออุณหภูมิเพิ่มข้ึน 
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Tjeerdsma และคณะ (1998) ศึกษาผลของการดดัแปรทางความร้อนต่อการเปล่ียนแปลง
โมเลกุลของไม ้ความชอบนํ้ า (hydrophilic) ของไมท่ี้ผา่นการดดัแปรทางความร้อนลดลง เน่ืองจากมี
การเพิ่มข้ึนของโครงสร้างร่างแห (cross linking network) ภายในลิกนิน นอกจากน้ีเฮมิเซลลูโลสมี
การเปล่ียนรูป (transform) ไปเป็นร่างแหท่ีไม่ชอบนํ้ า (hydrophobic network) โดยกระบวนการสร้าง
หมู่เอสเทอร์ (esterification) ซ่ึงนาํไปสู่การมีพนัธะคู่ระหว่างคาร์บอน (carbon-carbon double bond) 
มากข้ึน 
 Wielage และคณะ (1999) ศึกษาอิทธิพลของอุณหภูมิและเวลาในการดดัแปรทางความร้อน
ต่อสมบติัทางกลของเสน้ใยปอลินิน โดยเสน้ใยปอลินินถูกใหค้วามร้อนท่ีอุณหภูมิ 180  200 และ 220 
องศาเซลเซียส เป็นเวลา 15  30  45 และ 60 นาที ผลท่ีไดคื้อ เม่ืออุณหภูมิและเวลาในการดดัแปร
เพิ่มข้ึนสมบติัทางกลของเส้นใยปอลินินลดลง เพราะว่าเม่ืออุณหภูมิสูงข้ึนและเวลาในการดดัแปร
นานข้ึนทาํให้เส้นใยเส่ือมสลาย อุณหภูมิการดดัแปรท่ีสูงกว่า 180 องศาเซลเซียสมีอิทธิพลมากกว่า
เวลาในการดดัแปร 
 Weiland และ Guyonnet (2003) ศึกษาองคป์ระกอบของไมบี้ชและไมส้นมาริทาม (beech 
and maritime pine wood) ท่ีผา่นการดดัแปรทางความร้อนโดยใชเ้คร่ือง Diffuse reflectance infrared 
fourier transform (DRIFT) spectroscope ไมบี้ชและไมส้นมาริทามถูกใหค้วามร้อนท่ี 239 ถึง 260 
องศาเซลเซียส ภายใตส้ภาวะไนโตรเจน ผลท่ีไดคื้อการลดลงของแถบดูดกลืน C=O ท่ี 1730 cm-1 ของ
หมู่อะเซทิล (acetyl group) ในเฮมิเซลลูโลสของไมท่ี้ดดัแปรท่ีอุณหภูมิสูงตั้งแต่ 240 องศาเซลเซียส 
ส่งผลใหค้วามไม่ชอบนํ้าของไมเ้พิ่มข้ึน 
 Pavlo และ Peter (2003) ศึกษาผลของการให้ความร้อนท่ีอุณหภูมิสูงต่อการเปล่ียนแปลง
ขนาดและสมบติัทางกลของไมส้น โดยไมส้นถูกดดัแปรทางความร้อนท่ี 200 องศาเซลเซียสเป็นเวลา 
2  4  8  10 และ 24 ชัว่โมง ผลท่ีไดคื้อความเสถียรต่อการเปล่ียนขนาดของไมดี้ข้ึนขณะท่ีสมบติัทาง
กลลดลง การดดัแปรทางความร้อนท่ี 200 องศาเซลเซียสส่งผลต่อการลดลงของค่าการทนต่อการดดั
โคง้ (bending strength) ประมาณ 44 ถึง 50 เปอร์เซ็นต ์ส่วนมอดุลสัของยงักล์ดลงประมาณ 4 ถึง 9 
เปอร์เซ็นต ์การดดัแปรทางความร้อนมีอิทธิพลต่อค่าการทนต่อการดดัโคง้มากกวา่มอดุลสัของยงัก ์
 Mohammed และคณะ (2005) ศึกษาการเปล่ียนแปลงความสามารถในการทาํให้เปียก 
(wettability) ของไมบี้ชระหวา่งท่ีถูกดดัแปรทางความร้อน ช้ินงานตวัอยา่งไมบี้ชถูกใหค้วามร้อนจาก
อุณหภูมิห้องไปถึง 160 องศาเซลเซียสเป็นเวลา 8 ชัว่โมง ภายใตส้ภาวะไนโตรเจน ผลท่ีไดคื้อมุม
สมัผสั (contact angle) ของช้ินงานตวัอยา่งมีค่าใกลเ้คียงศูนยอ์งศาเม่ืออุณหภูมิการดดัแปรตํ่ากว่า 120 
องศาเซลเซียส และมุมสัมผสัของช้ินงานตวัอยา่งเปล่ียนแปลงอยา่งรวดเร็วเป็น 90 องศาเม่ืออุณหภูมิ
การดดัแปรเพ่ิมข้ึนจาก 120 ถึง 160 องศา จากผลท่ีไดแ้สดงให้เห็นว่าไมท่ี้ผา่นการดดัแปรทางความ
ร้อนมีความไม่ชอบนํ้ามากข้ึน 
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 Shinji (2006) ศึกษาสมบติัทางกลของเส้นใยกญัชงมะนิลา (manila hemp fiber) โดยเส้นใย
ถูกใหค้วามร้อนท่ีอุณหภูมิ 160  180 และ 200 องศาเซลเซียส เป็นเวลา 15  30  60 และ 120 นาที 
พบว่าการดดัแปรท่ี 200 องศาเซลเซียส ส่งผลใหค่้าการทนต่อแรงดึงของเส้นใยลดลงเม่ือเวลาในการ
ดดัแปรเพิ่มข้ึน อยา่งไรก็ตาม ค่าการทนต่อแรงดึงของเส้นใยท่ีผา่นการดดัแปรท่ีอุณหภูมิ 180 องศา
เซลเซียส เป็นเวลา 30 นาทีมีค่าใกลเ้คียงกบัค่าการทนต่อแรงดึงของเสน้ใยท่ีไม่ผา่นการดดัแปร  
Sibel, Engin และ Umit (2006) ศึกษาผลของการดดัแปรทางความร้อนต่อค่าความแขง็แรงต่อ
แรงกดอดั (compression strength) ของไมส้น การดดัแปรทางความร้อนทาํโดยใหค้วามร้อนช้ินงาน
ตวัอยา่งในตูอ้บท่ีอุณหภูมิ 130  150  180 และ 200 องศาเซลเซียสท่ีเวลา 2  6  และ 10 ชัว่โมง ภายใต้
สภาวะไนโตรเจน ค่าความแข็งแรงต่อแรงกดอดัลดลงเม่ืออุณหภูมิและเวลาในการดดัแปรเพิ่มข้ึน
เน่ืองจากการดดัแปรทางความร้อนส่งผลทาํใหอ้งคป์ระกอบของไมเ้ปล่ียนโดยเฮมิเซลลูโลสลดลง 
 Follrich, Müller และ Gindl (2006) ศึกษาการเปล่ียนแปลงสมบติัของพื้นผวิของไมส้นท่ีผา่น
การดดัแปรทางความร้อนท่ี 200 องศาเซลเซียสเป็นเวลา 5  30 และ 60 นาที โดยการวดัมุมสัมผสั ผล
ท่ีไดคื้อ มุมสัมผสัของไมท่ี้ไม่ผา่นการดดัแปรเพิ่มข้ึนจาก 50 องศาเป็น 90 องศาเม่ือผา่นการดดัแปร
ทางความร้อน การดดัแปรทางความร้อนส่งผลทาํใหค้วามชอบนํ้าของไมล้ดลง 
 Boonstra และ Tjeerdsma (2006) ศึกษาองคป์ระกอบทางเคมีของไมท่ี้ผา่นการดดัแปรทาง
ความร้อน การดดัแปรทางความร้อนทาํโดยให้ความร้อนช้ินงานตวัอย่างท่ีอุณหภูมิ 180 องศา
เซลเซียส เป็นเวลา 4 ชัว่โมง พบวา่หลงัการดดัแปรทางความร้อนปริมาณของเฮมิเซลลูโลสลดลง เฮมิ
เซลลูโลสเป็นส่วนท่ีเป็นอสัญฐานและเป็นโครงสร้างท่ีไม่เป็นระเบียบ ดว้ยเหตุน้ีเฮมิเซลลูโลสจึง
เส่ือมสลายง่ายท่ีอุณหภูมิสูง นอกจากน้ีการดดัแปรทางความร้อนยงัทาํให้ลิกนินเกิดเป็นโครงสร้าง
ร่างแหเป็นผลทาํใหก้ารดูดนํ้าของไมท่ี้ผา่นการดดัแปรทางความร้อนลดลง 
 Gildas, Mathieu และ Phillippe (2007) ศึกษาความไวทางเคมี (chemical reactivity) ของผง
ไมส้นท่ีไม่ผา่นการดดัแปรและผา่นการดดัแปรทางความร้อนโดยการวดัปริมาณหมู่ไฮดรอกซิล (OH) 
ดว้ยเคร่ือง Fourier transform infrared (FTIR) spectroscope ช้ินงานตวัอยา่งถูกใหค้วามร้อนในตูอ้บท่ี
อุณหภูมิ 240 องศาเซลเซียส 4 ชัว่โมง ภายใตส้ภาวะไนโตรเจน ผลท่ีไดคื้อปริมาณหมู่ไฮดรอกซิลของ
ตวัอย่างท่ีผ่านการดดัแปรทางความร้อนน้อยกว่าของตวัอย่างท่ีไม่ผ่านการดดัแปร การลดลงของ
หมู่ไฮดรอกซิลส่งผลต่อการลดลงของความชอบนํ้าของผงไมท่ี้ผา่นการดดัแปรทางความร้อน  
 Gildas, Mathieu และ Phillippe (2007) ศึกษาผลของการดดัแปรทางความร้อนต่ออตัราส่วน
ระหว่างออกซิเจนและคาร์บอน (O/C ratio) ของไม ้ โดยการมีอตัราส่วนระหว่างออกซิเจนและ
คาร์บอนตํ่าแสดงถึงการมีความไม่ชอบนํ้ าสูง การดดัแปรทางความร้อนทาํโดยให้ความร้อนช้ินงาน
ในตูอ้บท่ีอุณหภูมิ 240 องศาเซลเซียส ภายใตส้ภาวะไนโตรเจน อตัราส่วนระหว่างออกซิเจนและ
คาร์บอนหาโดยใชเ้คร่ือง  X-ray photoelectron spectroscope (XPS) พบว่าอตัราส่วนระหว่าง
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ออกซิเจนและคาร์บอนของไมท่ี้ผ่านการดดัแปรทางความร้อนลดลง นั่นคือไมมี้ความไม่ชอบนํ้ า
สูงข้ึนเม่ือผา่นการดดัแปรทางความร้อน 
 Derya และ Bilgin (2008) ศึกษาผลของการดดัแปรทางความร้อนต่อการบวม (swelling) ของ
ไมเ้มเป้ิล (red-bud maple wood)  โดยช้ินงานตวัอยา่งถูกใหค้วามร้อนท่ี 120 150 และ 180 องศา
เซลเซียส เป็นเวลา 2  6 และ 10 ชัว่โมงภายใตส้ภาวะบรรยากาศ ผลท่ีไดคื้อ การบวมของไมล้ดลงเม่ือ
อุณหภูมิและเวลาในการดดัแปรเพ่ิมข้ึนเน่ืองจากความช้ืนในไมล้ดลง 
 Kaewkuk, Sutapun และ Jarukumjorn (2009) ศึกษาสมบติัทางกลของเส้นใยป่านศรนารายณ์
ท่ีผา่นการดดัแปรทางความร้อนท่ีอุณหภูมิ 150  170 และ 200 องศาเซลเซียสในตูอ้บท่ีเวลาต่างกนั 
ภายใตส้ภาวะบรรยากาศ การทดสอบการทนต่อแรงดึงใชค้วามเร็วในการดึงเท่ากบั 5 มิลลิเมตรต่อ
นาทีและความยาวเกทเท่ากบั 5 เซนติเมตร ผลท่ีไดคื้อ ท่ีเวลาในการดดัแปรเท่ากบั 30 นาที ค่าการทน
ต่อแรงดึงของเส้นใยท่ีผา่นการดดัแปรท่ีอุณหภูมิ 170 องศาเซลเซียสสูงกว่าของเส้นใยท่ีผา่นการดดั
แปรท่ีอุณหภูมิ 150 และ 200 องศาเซลเซียส เพราะว่า 170 องศาเซลเซียสเป็นอุณหภูมิเร่ิมตน้ของการ
เส่ือมสลายของเฮมิเซลลูโลส การหลุดออกของส่ิงสกปรกและบางส่วนของเฮมิเซลลูโลสส่งผลทาํให้
ความแขง็แรงของเส้นใยเพิ่มข้ึน ในกรณีของการดดัแปรท่ี 200 องศาเซลเซียส ซ่ึงเป็นอุณหภูมิหลงั
อุณหภูมิเร่ิมตน้ของการเส่ือมสลายของเฮมิเซลลูโลส เป็นเวลา 30 นาทีทาํใหสี้ของเส้นใยกลายเป็นสี
นํ้าตาลเน่ืองจากเสน้ใยเส่ือมสลาย  
 
2.3 การปรับเปลีย่นอนิเทอร์เฟสของพอลเิมอร์คอมโพสิทระหว่างเส้นใยลกิโนเซลลูโลสและพอลเิมอร์ 
            การปรับเปล่ียนอินเทอร์เฟสของพอลิเมอร์คอมโพสิทระหวา่งเส้นใยลิกโนเซลลูโลสและพอลิ
เมอร์มีหลายวิธี ประกอบดว้ยการปรับเปล่ียนพื้นผิวเส้นใย การปรับเปล่ียนเมทริกซ์ และการเติมสาร
ช่วยให้เขา้กนั ในการวิจยัน้ีนาํเสนอการปรับเปล่ียนพื้นผิวเส้นใยโดยการดดัแปรทางความร้อนและ
การเติมสารช่วยใหเ้ขา้กนั 
2.3.1 การปรับเปลีย่นอนิเทอร์เฟสของพอลเิมอร์คอมโพสิทโดยการดัดแปรทางความร้อน 
Akinori, Kiichi และ Hikaru (1984) ศึกษาผลของการดดัแปรทางความร้อนต่อการดูดนํ้ าของ
พอลิเมอร์คอมโพสิทระหว่างผงไมแ้ละฟีนอลิก (phenolics) ผลท่ีไดคื้อการดูดนํ้ าของพอลิเมอร์
คอมโพสิทระหวา่งผงไมท่ี้ผา่นการดดัแปรทางความร้อนและฟีนอลิกตํ่ากวา่ของพอลิเมอร์คอมโพสิท
ระหวา่งผงไมท่ี้ไม่ผา่นการดดัแปรและฟีนอลิก เน่ืองจากการดดัแปรทางความร้อนทาํใหค้วามไม่ชอบ
นํ้าของผงไมเ้พิ่มข้ึน 
Robin และ Breton (2001) เตรียมพอลิเมอร์คอมโพสิทระหว่างผงไมส้น (spruce wood) ท่ี
ผ่านการดดัแปรทางความร้อนและพอลิเอทธิลีนความหนาแน่นสูง (high density polyethylene, 
HDPE) โดยผงไมส้นถูกใหค้วามร้อนท่ีอุณหภูมิ 230 องศาเซลเซียส นานขา้มคืน พบว่าความเป็นผลึก
ของเซลลูโลสของไมเ้พิ่มข้ึนหลงัจากการดดัแปรทางความร้อน นอกจากน้ียงัทาํให้บางส่วนของเฮมิ
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เซลลูโลสหลุดออก โดยการหลุดออกน้ีทาํให้ความไม่ชอบนํ้ าของผงไมเ้พ่ิมมากข้ึนทาํให้มีความเขา้
กนัไดม้ากข้ึนกบัพอลิเมอร์เมทริกซ์ 
Kaewkuk,  Jarukumjorn และ Sutapun (2009) ศึกษาผลของการดดัแปรทางความร้อนของ
เส้นใยป่านศรนารายณ์ต่อสมบติัทางกลของพอลิเมอร์คอมโพสิทระหว่างเส้นใยป่านศรนารายณ์และ
พอลิโพรพิลีน พบว่าค่าการทนต่อแรงดึงของพอลิเมอร์คอมโพสิทระหว่างเส้นใยท่ีผา่นการดดัแปร
ทางความร้อนและพอลิโพรพิลีนสูงกว่าค่าการทนต่อแรงดึงของพอลิเมอร์คอมโพสิทระหว่างเส้นใย
ป่านศรนารายณ์ท่ีไม่ผา่นการดดัแปรและพอลิโพรพิลีน เน่ืองจากมีการยึดติดท่ีอินเทอร์เฟสท่ีดีกว่า 
โดยความชอบนํ้ าของเส้นใยลดลงเม่ือเส้นใยผ่านการดดัแปรทางความร้อนส่งผลให้ความเขา้กนัได ้
(compatible) ระหวา่งเสน้ใยและพอลิเมอร์เมทริกซ์เพิ่มมากข้ึน 
2.3.2 การปรับเปลีย่นอนิเทอร์เฟสของพอลเิมอร์คอมโพสิทโดยการเติมสารช่วยให้เข้ากนั 
 สําหรับพอลิเมอร์คอมโพสิทระหว่างเส้นใยธรรมชาติและพอลิโพรพิลีน เป็นท่ีทราบ
โดยทัว่ไปว่าพอลิโพรพิลีนกร๊าฟดว้ยมาเลอิกแอนไฮไดรด ์(maleic anhydride grafted polypropylene, 
MAPP) เป็นสารช่วยใหเ้ขา้กนัท่ีมีประสิทธิภาพสูงในการปรับปรุงการยดึติดของเสน้ใยธรรมชาติและ
พอลิโพรพิลีน 
 Rana และคณะ (1998) ศึกษาผลของสารช่วยใหเ้ขา้กนั (MAPP) ต่อสมบติัทางกลของพอลิ
เมอร์คอมโพสิทระหว่างเส้นใยปอแกว้ (rossells fiber) และพอลิโพรพิลีน เม่ือมีการเติมสารช่วยให้
เขา้กนั สมบติัทางกลของพอลิเมอร์คอมโพสิทเพ่ิมข้ึนอยา่งชดัเจนและการเติม MAPP ทาํใหก้ารดูดนํ้า
ของพอลิเมอร์คอมโพสิทลดลง เป็นเพราะการปรับปรุงการยดึติดโดยการมีการเช่ือมต่อระหว่างหมู่ไฮ
ดรอกซิลของเส้นใยและหมู่คาร์บอนิลของสารช่วยให้เขา้กนั ท่ีปริมาณเส้นใน 60 เปอร์เซ็นตโ์ดย
นํ้ าหนัก MAPP เพียงแค่ 1 เปอร์เซ็นต์โดยนํ้ าหนักปรับปรุงค่าการทนต่อการดดัโคง้ (flexural 
strength) ไดถึ้ง 100 เปอร์เซ็นต ์ 
 Joseph และคณะ (2002) ศึกษาสมบติัการดูดนํ้ าของพอลิเมอร์คอมโพสิทระหว่างเส้นใยป่าน
ศรนารายณ์และพอลิโพรพิลีนโดยใช้ MAPP เป็นสารช่วยให้เขา้กัน การดูดนํ้ าของพอลิเมอร์
คอมโพสิทระหว่างเส้นใยป่านศรนารายณ์และพอลิโพรพิลีนท่ีมีการเติม MAPP ลดลงเม่ือ
เปรียบเทียบกบัการดูดนํ้ าของพอลิเมอร์คอมโพสิทระหว่างเส้นใยป่านศรนารายณ์และพอลิโพรพิลีน
ท่ีไม่มีการเติม MAPP เน่ืองจากมีการยึดติดระหว่างเส้นใยและพอลิโพรพิลีนท่ีดีกว่า สารช่วยให้เขา้
กนัน้ีทาํให้เกิดพนัธะเคมีและพนัธะไฮโดรเจน (hydrogen bonding) ระหว่างเส้นใยและ MAPP 
นอกจากน้ีส่วนของสายโซ่ของพอลิโพรพิลีนของ MAPP ยงัแพร่กระจายไปในพอลิโพรพิลีนเมทริกซ์ 
โดยเป็นลกัษณะของการพนักนัของสายโซ่พอลิโพรพิลีน ส่งผลต่อการยึดติดท่ีอินเทอร์เฟสระหว่าง
เสน้ใยและพอลิโพรพิลีนท่ีแขง็แรงข้ึน 
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 Hristov, Lach และ Grellmann (2004) ศึกษาพฤติกรรมการแตกหกั (fracture behavior) ของ
พอลิเมอร์คอมโพสิทระหว่างผงไมแ้ละพอลิโพรพิลีน MAPP ถูกใชเ้ป็นสารช่วยใหเ้ขา้กนั พบว่าการ
เติมสารช่วยใหเ้ขา้กนัทาํใหพ้ลงังานท่ีจะทาํใหเ้กิดการเร่ิมตน้แตกหกั (initiating a crack) สูงข้ึน การ
ปรับปรุงการยึดติดท่ีอินเทอร์เฟสของพอลิเมอร์คอมโพสิทระหว่างผงไมแ้ละพอลิโพรพิลีนโดย 
MAPP นาํไปสู่การกระจายความเคน้ (stress distribution) ไดม้ากข้ึนซ่ึงหน่วงการเกิดการเร่ิมตน้
แตกหัก แสดงให้เห็นว่า MAPP ทาํให้พอลิโพรพิลีนคอมโพสิทเหนียวข้ึนพลงังานท่ีทาํให้แตกหัก 
(fracture energy) สูงข้ึน 
 Arbelaiz และคณะ (2005) ศึกษาผลของ MAPP ต่อสมบติัทางกลของพอลิเมอร์คอมโพสิท
ระหวา่งเสน้ใยปอลินินและพอลิโพรพิลีน ผลท่ีไดคื้อการใช ้MAPP ทาํใหส้มบติัทางกลของพอลิเมอร์
คอมโพสิทสูงข้ึน เน่ืองจาก MAPP ส่งเสริมการยดึติดท่ีอินเทอร์เฟสใหดี้ข้ึน นอกจากน้ีการมีการยึด
ติดท่ีอินเทอร์เฟสดีนั้นยงัส่งผลต่อการลดลงของการดูดนํ้าของพอลิเมอร์คอมโพสิทอีกดว้ย 
 Doan, Gao และ Madar (2006) ศึกษาสมบติัทางกลและความสามารถในการทนต่อ
สภาพแวดลอ้มของพอลิเมอร์คอมโพสิทระหว่างเส้นใยปอแกว้และพอลิโพรพิลีน การเติม MAPP 
เพียงแค่ 2 เปอร์เซ็นต์โดยนํ้ าหนัก สามารถเพ่ิมค่าการทนต่อแรงดึงของพอลิเมอร์คอมโพสิทใน
สภาวะท่ีมีความช้ืนไดอ้ยา่งมีนยัสาํคญั เน่ืองมาจาก MAPP ปรับปรุงการยดึติดท่ีอินเทอร์เฟสระหว่าง
เส้นใยปอแกว้และพอลิโพรพิลีน ค่าการทนต่อแรงดึงเพิ่มข้ึนและการดูดนํ้ าของพอลิเมอร์คอมโพสิท
ลดลง 
 
2.4 การศึกษาสมบัติของพอลเิมอร์คอมโพสิทระหว่างเส้นใยธรรมชาติและพอลเิมอร์ 
2.4.1 สมบัติทางกล 
 Robin และ Breton (2001) เตรียมพอลิเมอร์คอมโพสิทระหว่างผงไมท่ี้ผา่นการดดัแปรทาง
ความร้อนและพอลิเอทธิลีนความหนาแน่นสูง โดยทาํการผสมดว้ยเคร่ืองผสมแบบลูกกล้ิง (two roll 
mill) ท่ี 180 องศาเซลเซียส ช้ินงานทดสอบเตรียมโดยเคร่ืองฉีดข้ึนรูป ค่าการทนต่อแรงกระแทกและ
สมบติัดา้นการดดัโคง้ (flexural properties) ของพอลิเมอร์คอมโพสิทระหว่างผงไมท่ี้ผา่นการดดัแปร
ทางความร้อนและพอลิเอทธิลีนความหนาแน่นสูงดีกว่าของพอลิเมอร์คอมโพสิทระหว่างผงไมท่ี้ไม่
ผา่นการดดัแปรและพอลิเอทธิลีนความหนาแน่นสูง  เน่ืองจากการดดัแปรทางความร้อนทาํให้ผงไม้
และพอลิเอทธิลีนความหนาแน่นสูงมีความเขา้กนัได ้ (compatible) มากข้ึน จากการวิเคราะห์สัญฐาน
วิทยาของพอลิเมอร์คอมโพสิทแสดงให้เห็นว่ามีการยึดติดกนัมากข้ึนระหว่างผงไมแ้ละพอลิเอทธิลี
นความหนาแน่นสูง เม่ือใชผ้งไมท่ี้ผา่นการดดัแปรทางความร้อน 
 Arbelaiz และคณะ (2005) ศึกษาผลของการใชส้ารช่วยใหเ้ขา้กนัคือ MAPP ต่อสมบติัทางกล
ของพอลิเมอร์คอมโพสิทระหวา่งเส้นใยปอลินินและพอลิโพรพิลีน พบว่าทั้งค่าการทนต่อแรงดึงและ
มอดุลสัของยงักเ์พิ่มข้ึนเม่ือปริมาณ MAPP เพ่ิมข้ึน MAPP ปรับปรุงค่าการทนต่อแรงดึงของพอลิ
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เมอร์คอมโพสิทไดสู้งสุดถึง 42 ถึง 58 เปอร์เซ็นต ์ค่าการทนต่อแรงดึงสูงสุดไดเ้ม่ือมีการใช ้MAPP ท่ี
ปริมาณ 5 ถึง 10 เปอร์เซ็นตโ์ดยนํ้ าหนกั ค่าการทนต่อแรงกระแทกของพอลิโพรพิลีนลดลงเม่ือมีการ
เติมเส้นใยลงไป เน่ืองจากมีบริเวณความเขม้แรงเคน้ (stress concentration) เกิดข้ึนมากและใช้
พลงังานในการทาํให้เกิดการเร่ิมแตกหักนอ้ย ค่าการทนต่อแรงกระแทกลดลงเม่ือปริมาณ MAPP 
เท่ากบั 20 เปอร์เซ็นตโ์ดยนํ้ าหนกั การลดลงน้ีเน่ืองมาจากการยา้ยท่ี (migration) ของสารช่วยให้เขา้
กนัไปอยู่ในพอลิเมอร์เมทริกซ์ เพราะสายโซ่พอลิโพรพิลีนของ MAPP เกิดพนักนัเอง (selft-
entanglement) มากกว่าท่ีจะพนักบัพอลิมอร์เมทริกซ์ จึงทาํให้เกิดการรวมกนัของสารช่วยใหเ้ขา้กนั
แทนท่ีจะอยูท่ี่อินเทอร์เฟสระหว่างเส้นใยและพอลิเมอร์เมทริกซ์ ปริมาณ MAPP ท่ีค่าการทนต่อแรง
ดึงสูงท่ีสุดคือ 10 เปอร์เซ็นตโ์ดยนํ้าหนกั 
Bourmaud และ Baley (2007) ศึกษาผลของการเติมสารช่วยใหเ้ขา้กนัคือ MAPP ต่อค่าการ
ทนต่อแรงดึงของพอลิเมอร์คอมโพสิทระหว่างพอลิโพรพิลีนและเส้นใยกญัชง (hemp) การเติม 
MAPP ส่งผลต่อการปรับปรุงการยดึติดท่ีอินเทอร์เฟสระหวา่งพอลิโพรพิลีนและเส้นใยกญัชงใหดี้ข้ึน 
ทาํให้ค่าการทนต่อแรงดึงของพอลิเมอร์คอมโพสิทท่ีมีการเติม MAPP สูงกว่าของพอลิเมอร์
คอมโพสิทท่ีไม่มีการเติม MAPP 
Kim และคณะ (2008) ศึกษาสมบติัทางกลของพอลิเมอร์คอมโพสิทระหว่างผงไมแ้ละพอลิ
โพรพิลีนโดยใช ้MAPP เป็นสารช่วยใหเ้ขา้กนั การใช ้MAPP ช่วยทาํให้ค่าการทนต่อแรงดึงและค่า
การทนต่อการดดัโคง้ (flexural strength) ของพอลิเมอร์คอมโพสิทเพิ่มสูงข้ึนอนัเป็นผลมาจากการยดึ
ติดท่ีอินเทอร์เฟสระหวา่งผงไมแ้ละพอลิโพรพิลีนท่ีดีข้ึนเม่ือมีการเติม MAPP  
Dwivedi และ Navin (2009) ศึกษาผลของการเติมสารช่วยใหเ้ขา้กนัคือ MAPP ต่อสมบติัทาง
กลของพอลิเมอร์คอมโพสิทระหว่างพอลิโพรพิลีนและเส้นใยป่านศรนารายณ์ พบว่าค่าการทนต่อ
แรงดึงของพอลิเมอร์คอมโพสิทท่ีมีการเติม MAPP ปริมาณ 1 เปอร์เซ็นตโ์ดยนํ้ าหนกัมีค่าสูงสุดเม่ือ
เทียบกบัพอลิเมอร์คอมโพสิทท่ีไม่เติม MAPP การเพ่ิมข้ึนของค่าการทนต่อแรงดึงน้ีเน่ืองมาจาก 
MAPP เพิ่มการยึดติดท่ีอินเทอร์เฟสทาํให้มีการส่งผ่านแรงจากเมทริกซ์ไปยงัเส้นใยได้ดีข้ึน 
นอกจากน้ี การมีการยึดติดท่ีดียงัส่งผลต่อการเพ่ิมข้ึนของความต้านทานการหลุดออก (pullout 
resistance) ของเสน้ใยจากพอลิเมอร์เมทริกซ์อีกดว้ย 
2.3.2 สมบัติทางความร้อน 
 Ichazo และคณะ (2001) ศึกษาสมบติัทางความร้อนของพอลิเมอร์คอมโพสิทระหว่าง
พอลิโพรพิลีนและผงไมแ้ขง็โดยใชเ้คร่ือง differential scanning calorimeter (DSC) ภายใตส้ภาวะ
ไนโตรเจน และอตัราการใหค้วามร้อน 10 องศาเซลเซียสต่อนาที พบวา่การเติมผงไมล้งในพอลิโพรพิ
ลีนส่งผลให้อุณหภูมิการตกผลึกของพอลิโพรพิลีนเพิ่มข้ึนเน่ืองจากผงไมท้าํตวัเหมือนสารก่อผลึก 
(nucleating agent)  การเติม MAPP ส่งผลทาํใหอุ้ณหภูมการตกผลึกของพอลิโพรพิลีนสูงข้ึนเลก็นอ้ย
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เน่ืองจากมีการยึดติดกันระหว่างผงไม้และพอลิโพรพิลีนดีข้ึน แต่ไม่ส่งผลต่อการเปล่ียนแปลง
อุณหภูมิการหลอมเหลวของพอลิโพรพิลีน 
Joseph และคณะ (2003) ศึกษาผลของการเติมสารช่วยให้เขา้กนัคือ MAPP ต่อสมบติัทาง
ความร้อนของพอลิเมอร์คอมโพสิทระหว่างพอลิโพรพิลีนและเส้นใยป่านศรนารายณ์โดยใชเ้คร่ือง 
thermogravimetric analyzer (TGA) ภายใตส้ภาวะไนโตรเจน ท่ีอตัราการให้ความร้อนเท่ากบั 10 
องศาเซลเซียสต่อนาที พบว่าอุณหภูมิการเส่ือมสลายของพอลิโพรพิลีนของพอลิเมอร์คอมโพสิท
ระหวา่งพอลิโพรพิลีนและเสน้ใยป่านศรนารายณ์ท่ีมีการเติม MAPP สูงกว่าของพอลิเมอร์คอมโพสิท
ท่ีไม่มีการเติม MAPP เน่ืองจาก MAPP ปรับปรุงการยึดติดท่ีอินเทอร์เฟสระหว่างเส้นใยและพอลิ
เมอร์เมทริกซ์ดว้ยปฏิกิริยาเคมีสร้างหมู่เอสเทอร์ (esterification) ของหมู่ไฮดรอกซิลจากเส้นใยป่าน
ศรนารายณ์และหมู่คาร์บอนิลจาก MAPP ขณะท่ีสายโซ่พอลิโพรพิลีนของ MAPP แพร่กระจายเขา้ไป
ในพอลิโพรพิลีนเมทริกซ์เพื่อเกิดการเก่ียวพนักนั 
Thi-Thu-Loan, Hanna, และ Edith (2007) ศึกษาสมบติัทางความร้อนของพอลิเมอร์
คอมโพสิทระหว่างพอลิโพรพิลีนและเส้นใยปอกระเจาโดยใชเ้คร่ือง thermogravimetric analyzer 
(TGA) ภายใตส้ภาวะไนโตรเจน และอตัราการใหค้วามร้อน 10 องศาเซลเซียสต่อนาที พบว่าการเติม
สารช่วยใหเ้ขา้กนัคือ MAPP ลงในพอลิเมอร์คอมโพสิทส่งผลทาํใหอุ้ณหภูมิการเส่ือมสลายของพอลิ
โพรพิลีนเล่ือนไปท่ีอุณหภูมิสูงข้ึนประมาณ 10 องศาเซลเซียส การท่ีพอลิเมอร์คอมโพสิทมีความ
ตา้นทานต่อความร้อน (thermal resistance) มากข้ึนเน่ืองมาจากการมีการยดึติดท่ีอินเทอร์เฟสท่ีดีข้ึน
จากปฏิกิริยาระหวา่งเสน้ใยและพอลิเมอร์เมทริกซ์ 
 Araújo, Waldman และ De Paoli (2008) ศึกษาผลของสารช่วยใหเ้ขา้กนัคือ พอลิเอทธิลีนกร๊าฟ
ดว้ยมาเลอิกแอนไฮไดรด ์(maleic anhydride grafted polyethylene, MAPE) ต่อสมบติัทางความร้อน
ของพอลิเมอร์คอมโพสิทระหวา่งเสน้ใยสบัปะรดเลก็ (curaua fiber) และพอลิเอทธิลีนความหนาแน่น
สูง โดยใชเ้คร่ือง differential scanning calorimeter (DSC) การเติมเส้นใยลงในพอลิเอทธิลีนทาํให้
เปอร์เซ็นตค์วามเป็นผลึกของพอลิเอทธิลีนความหนาแน่นสูงเพิ่มข้ึนเน่ืองจากเกิดการเกิดผลึกแบบ
ขา้ม (transcrystallization) อย่างไรก็ตามการเติมสารช่วยให้เขา้กนัจะลดการเกิดผลึกแบบขา้ม 
เน่ืองจากเกิดปฏิกิริยาของหมู่ไฮดรอกซิลท่ีผวิของเส้นใยกบัหมู่คาร์บอนิลของพอลิเอทธิลีนกร๊าฟดว้ย
มาเลอิกแอนไฮไดรด ์
2.3.3 สมบัติทางกระแสวทิยา 
  Schemenauer และคณะ (2000) ศึกษาสมบติัทางกระแสวิทยาของพอลิเมอร์คอมโพสิท
ระหว่างพอลิโพรพิลีนและเส้นใยปอกระเจาโดยใชเ้คร่ือง  capillary rheometer วดัความหนืดท่ีอตัรา
เฉือนต่างๆ (100-750 s-1) ท่ีอุณหภูมิ 170 องศาเซลเซียส โดยใช ้MAPP เป็นสารช่วยให้เขา้กนั
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พบว่าการเติม MAPP ไม่ส่งผลอย่างมีนยัสาํคญัต่อความหนืดของพอลิเมอร์คอมโพสิทระหว่างพอ
ลิโพรพิลีนและเสน้ใยปอกระเจา   
 Ichazo และคณะ (2001) ศึกษาค่าดชันีการไหล (melt flow index, MFI) ของพอลิเมอร์
คอมโพสิทระหวา่งพอลิโพรพิลีนและผงไมแ้ขง็ท่ีอุณหภูมิ 190 องศาเซลเซียส นํ้าหนกักดเท่ากบั 2.16 
กิโลกรัม พบว่าการเติมผงไมล้งในพอลิโพรพิลีนส่งผลทาํใหด้ชันีการไหลลดลงเพราะว่าอนุภาคของ
ผงไมข้ดัขวางการไหลของพอลิเมอร์คอมโพสิท อย่างไรก็ตามการเติม MAPP ไม่ส่งผลต่อการ
เปล่ียนแปลงอยา่งมีนยัสาํคญัของดชันีการไหลของพอลิเมอร์คอมโพสิทระหว่างพอลิโพรพิลีนและ
ผงไมแ้ขง็ 
 Beg และ Pickering (2008) ศึกษาผลของการเติม MAPP ต่อค่าดชันีการไหลของพอลิเมอร์
คอมโพสิทระหว่างพอลิโพรพิลีนและผงไมท่ี้อุณหภูมิ 230 องศาเซลเซียส นํ้ าหนกักดเท่ากบั 3.80 
กิโลกรัม พบว่าเม่ือเติมผงไมล้งในพอลิโพรพิลีนปริมาณ 40 เปอร์เซ็นตโ์ดยนํ้ าหนกั ค่าดชันีการไหล
ลดลงจาก 29.4 เป็น 0.9 กรัมต่อ 10 นาที (g/10 min) เน่ืองมาจากผงไมข้ดัขวางการเคล่ือนท่ีของสาย
โซ่พอลิโพรพิลีน ค่าดัชนีการไหลของพอลิเมอร์คอมโพสิทระหว่างพอลิโพรพิลีนและผงไมไ้ม่
เปล่ียนแปลงอยา่งมีนยัสาํคญัเม่ือมีการเติม MAPP 
2.3.4 สมบัติทางสัญฐานวทิยา 
 Hristov, Lach และ Grellmann, (2004) ศึกษาพ้ืนผิวการแตกจากแรงกระแทก (impact 
fracture) ของพอลิเมอร์คอมโพสิทระหว่างผงไมแ้ละพอลิโพรพิลีนท่ีมีการเติม MAPP ผลท่ีไดคื้อ
พื้นผวิการแตกจากแรงกระแทกของพอลิเมอร์คอมโพสิทท่ีไม่มีการเติม MAPP แสดงใหเ้ห็นการหลุด
ออกของเส้นใย (fiber pull-out) และผวิท่ีแตกราบเรียบ เน่ืองจากการมีการยดึติดไม่ดี เม่ือ MAPP ถูก
เติมลงในพอลิเมอร์คอมโพสิทการยึดติดท่ีอินเทอร์เฟสดีข้ึนอย่างชดัเจนโดยมีการเคลือบของพอลิ
เมอร์ท่ีผวิของเส้นใย การมีการยดึติดท่ีดีกว่าน้ีส่งผลทาํใหส้มบติัทางกลของพอลิเมอร์คอมโพสิทท่ีมี
การเติม MAPP ดีกวา่พอลิเมอร์คอมโพสิทท่ีไม่มีการเติม MAPP 
 Demir และคณะ (2006) ศึกษาผลของสารช่วยใหเ้ขา้กนัต่อสมบติัทางแรงดึงของพอลิเมอร์
คอมโพสิทระหว่างเส้นใยบวบ (luffa fiber) และพอลิโพรพิลีนโดย MAPP ถูกใชเ้ป็นสารช่วยใหเ้ขา้
กนัเพ่ือปรับปรุงการยึดติดท่ีอินเทอร์เฟสระหว่างเส้นใยและพอลิเมอร์ ลกัษณะทางสัญฐานวิทยาถูก
ศึกษาโดย Scanning electron microscope (SEM) กรณีพอลิเมอร์คอมโพสิทท่ีมีการเติม MAPP พบ
การยดึติดกนัดีท่ีอินเทอร์เฟสระหวา่งเสน้ใยและพอลิเมอร์ 
 Dwivedi และ Navin (2009) ศึกษาผลของการเติมสารช่วยใหเ้ขา้กนัคือ MAPP ต่อสมบติัทาง
กลของพอลิเมอร์คอมโพสิทระหว่างพอลิโพรพิลีนและเส้นใยป่านศรนารายณ์ พบว่าพื้นผิวแตกหัก
ของพอลิเมอร์คอมโพสิทท่ีไมมีการเติม MAPP มีการยดึติดตํ่า โดยมีการหลุดออกของเส้นใยจากพอลิ
เมอร์เมทริกซ์ และมองเห็นรูท่ีเกิดข้ึนจากการท่ีเส้นใยหลุดออกไปอย่างชัดเจน ในขณะท่ีพื้นผิว
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แตกหักของพอลิเมอร์คอมโพสิทท่ีมีการเติม MAPP แสดงให้เห็นถึงการมีการยึดติดท่ีอินเทอร์เฟส
ดีกว่าคือ มีการหลุดออกของเส้นใยนอ้ยกว่าและช่องว่างระหว่างเส้นใยและพอลิเมอร์เมทริกซ์แคบ
กวา่ของพอลิเมอร์คอมโพสิทท่ีไมมีการเติม MAPP   
2.3.5 สมบัติการดูดนํา้ 
 Ichazo และคณะ (2001) ศึกษาผลของ MAPP ต่อการดูดนํ้ าของพอลิเมอร์คอมโพสิทระหว่าง
พอลิโพรพิลีนและผงไมแ้ข็ง พบว่าการเติมผงไมล้งในพอลิโพรพิลีนส่งผลทาํให้การดูดนํ้ าเพ่ิมข้ึน
เน่ืองจากผงไมมี้ความชอบนํ้ าสูง และการดูดนํ้ าเพิ่มข้ึนเม่ือปริมาณเส้นใยเพิ่มข้ึน การเติม MAPP 
ส่งผลใหก้ารดูดนํ้าของพอลิเมอร์คอมโพสิทลดลงเน่ืองจากมีการยดึติดท่ีอินเทอร์เฟสดีข้ึน 
Joseph และคณะ (2002) ศึกษาผลของ MAPP ต่อการดูดนํ้าของพอลิเมอร์คอมโพสิทระหว่าง
เสน้ใยป่านศรนารายณ์และพอลิโพรพิลีน โดยพอลิเมอร์คอมโพสิทถูกผสมดว้ยเคร่ืองบดผสมภายใน
ท่ี 170 องศาเซลเซียสแลว้ข้ึนรูปดว้ยเคร่ืองฉีด อตัราการดูดนํ้ าของพอลิเมอร์คอมโพสิทระหว่างเส้น
ใยป่านศรนารายณ์และพอลิโพรพิลีนท่ีมีการใช ้MAPP ตํ่ากว่าของพอลิเมอร์คอมโพสิทระหว่างเส้น
ใยป่านศรนารายณ์และพอลิโพรพิลีนท่ีไม่ใช้ MAPP เน่ืองจาก MAPP ปรับปรุงการยึดติดท่ี
อินเทอร์เฟสระหวา่งเสน้ใยและพอลิเมอร์ของพอลิเมอร์คอมโพสิททาํใหก้ารดูดนํ้าลดลง 
Arbelaiz และคณะ (2005) ศึกษาการดูดนํ้ าของพอลิเมอร์คอมโพสิทระหว่างเส้นใยปอลินิน
และพอลิโพรพิลีน การศึกษาการดูดนํ้ าทาํโดยนาํช้ินงานตวัอยา่งไปแช่ในนํ้ ากลัน่ ท่ีอุณหภูมิห้อง ผล
ท่ีไดคื้อการดูดนํ้ าเพิ่มข้ึนเม่ือปริมาณเส้นใยเพ่ิมข้ึน พอลิเมอร์คอมโพสิทท่ีมีการเติม MAPP มีการดูด
นํ้ าท่ีลดลงเม่ือเปรียบเทียบกบัพอลิเมอร์คอมโพสิทท่ีไม่มีการเติม MAPP เน่ืองจากมีการยึดติดท่ี
อินเทอร์เฟสระหวา่งเสน้ใยและพอลิเมอร์ท่ีดีกวา่ 
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บทที ่ 3 
วสัดุและการทดลอง 
 
3.1 วสัดุ 
            พอลิโพรพิลีน (polypropylene, PP) เกรด 700J ของบริษทัไทยพอลิโพรพิลีน จาํกดั เส้นใย
ป่านศรนารายณ์ (sisal fiber) อยูใ่นรูปเส้นใยยาว มีความยาวประมาณ 1-1.5 เมตร ซ่ึงซ้ือจากกลุ่ม
แม่บา้นหน่ึงตาํบลหน่ึงผลิตภณัฑ ์ตาํบลบา้นเก่า อาํเภอด่านขุนทด จงัหวดันครราชสีมา สารช่วยให้
เขา้กนัท่ีใชใ้นการศึกษาคือ พอลิโพรพิลีนกร๊าฟดว้ยมาเลอิกแอนไฮไดรด ์(maleic anhydride grafted 
polypropylene, MAPP, Fusabond® P MZ109D, DuPont) ท่ีมีปริมาณมาเลอิกแอนไฮไดรด ์0.55 
เปอร์เซ็นตโ์ดยนํ้าหนกั (wt%) ซ่ึงไดรั้บมาจากบริษทัเคมิคอล อินโนเวชัน่ จาํกดั 
3.2 การทดลอง 
 3.2.1 การเตรียมเส้นใย 
  นาํเส้นใยป่านศรนารายณ์มาตดัใหส้ั้น โดยมีความยาวประมาณ 2 มิลลิเมตร คดัเอาเฉพาะ
ส่วนโคนประมาณ 2 ใน 3 ของความยาวทั้งหมด นาํเส้นใยไปอบท่ีอุณหภูมิ 60 องศาเซลเซียส เป็น
เวลา 1 วนั ไดเ้ส้นใยท่ียงัไม่ผา่นการดดัแปร (untreated fiber, UT) จากนั้นนาํเส้นใยน้ีมาดดัแปรดว้ย
ความร้อน โดยการนาํไปอบในตูอ้บท่ีอุณหภูมิ 150 องศาเซลเซียสเป็นเวลา 10 15 30 45 60 90 และ 
120 นาที 170 องศาเซลเซียสเป็นเวลา 5 15 30 45 60 90 และ 120 นาที และ 200 องศาเซลเซียสเป็น
เวลา 5 15 30 45 และ 60 นาที ภายใตส้ภาวะและความดนับรรยากาศ ไดเ้ส้นใยท่ีผา่นการดดัแปรทาง
ความร้อน (heat treated, HT) จากผลการทดสอบสมบติัทางกล เสน้ใยท่ีผา่นการดดัแปรทางความร้อน
ท่ีให้สมบติัทางกลท่ีดีท่ีสุดท่ีแต่ละอุณหภูมิการดดัแปรจะถูกเลือกมาเตรียมพอลิเมอร์คอมโพสิทกบั
พอลิโพรพิลีน 
 3.2.2 การเตรียมพอลเิมอร์คอมโพสิท 
  พอลิเมอร์คอมโพสิทเตรียมโดยใชเ้คร่ืองบดผสมภายใน (internal mixer, Hakke Rheomix 
3000p) โดยใชป้ริมาณเส้นใย 10 20 และ 30 เปอร์เซ็นตโ์ดยนํ้ าหนกั ความเร็วรอบ 50 รอบต่อนาที 
อุณหภูมิท่ีใชคื้อ 170 องศาเซลเซียส โดยขั้นแรกใส่พอลิโพรพิลีนลงไปเป็นเวลา 5 นาที หลงัจากนั้น
ใส่เส้นใย (UT หรือ HT) ในกรณีของพอลิเมอร์คอมโพสิทท่ีมีการใส่สารช่วยให้เขา้กนั ปริมาณสาร
ช่วยใหเ้ขา้กนัคือ 3 ส่วนใน100 ส่วนของพอลิเมอร์ เวลาในการผสมทั้งหมดของพอลิเมอร์คอมโพสิท
ทุกระบบใชเ้วลา 13 นาที หลงัจากนั้นนาํพอลิเมอร์คอมโพสิทท่ีไดไ้ปบดและนาํไปฉีดเป็นช้ิน
ทดสอบโดยเคร่ืองฉีด (injection molding machine, Chuan Lih Fa, CLF 80T) ท่ีอุณหภูมิหลอม 170 
องศาเซลเซียส ความเร็วในการฉีด 46 มิลลิเมตรต่อนาที ความเร็วสกรู 130 รอบต่อนาที ความดนัคง
คา้ง 1400 กิโลกรัมต่อตารางเซนติเมตร และอุณหภูมิแม่พิมพ ์25 องศาเซลเซียส 
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 3.2.3 การทดสอบสมบัติของเส้นใย 
 3.2.3.1 สมบัติทางกล 
  การทดสอบสมบติัการทนต่อแรงดึง (tensile properties) ทาํโดยใชเ้คร่ือง tensile 
testing machine (Lloyds รุ่น LR-5K) โดยใชเ้ซลว์ดัแรง (load cell) 100 นิวตนั (N) ความยาวของเกท 
(gauge length) 50 มิลลิเมตร ความเร็วในการดึง 5 มิลลิเมตรต่อนาที 
 3.2.3.2 สมบัติทางความร้อน 
  อุณหภูมิการเส่ือมสลายและนํ้ าหนกัท่ีสูญเสียของเส้นใยท่ีไม่ผ่านและผ่านการดดั
แปรทางความร้อนถูกวิเคราะห์โดย thermogravimetric analyzer (Perkin Elmer รุ่น TGA7) ท่ีอุณหภูมิ
ระหว่าง 30 ถึง 600 องศาเซลเซียส อตัราการให้ความร้อนคือ 10 องศาต่อนาที ภายใตส้ภาวะ
ไนโตรเจน 
 3.2.3.3 สมบัติทางสัญฐานวทิยา 
  ลกัษณะทางสญัฐานวิทยาของพ้ืนผวิ และภาคตดัขวางของเส้นใยท่ีไม่ผา่นและผา่น
การดดัแปรทางความร้อนถูกศึกษาโดยใชเ้คร่ือง scanning electron microscope (JEOL รุ่น JSM6400) 
ท่ี 10 กิโลอิเลก็ตรอนโวลต ์(keV) โดยเคลือบทองท่ีผวิก่อนนาํไปศึกษา 
 3.2.4 การทดสอบสมบัติของพอลเิมอร์คอมโพสิท 
 3.2.4.1 สมบัติทางความร้อน 
  อุณหภูมิการเส่ือมสลายถูกวิเคราะห์โดย thermogravimetric analyzer (TA รุ่น SDT 
2960) ท่ีอุณหภูมิระหว่าง 30 ถึง 700 องศาเซลเซียส อตัราการให้ความร้อนคือ 20 องศาต่อนาที 
ภายใตส้ภาวะไนโตรเจน 
  อุณหภูมิการหลอมเหลว อุณหภูมิการตกผลึก และเปอร์เซ็นตค์วามเป็นผลึกหาโดย
ใชเ้คร่ือง differential scanning calorimeter (Perkin Elmer รุ่น DSC-7) ซ่ึงประกอบดว้ย 3 ขั้นตอน คือ 
การให้ความร้อนคร้ังท่ีหน่ึง จาก 30 ถึง 180 องศาเซลเซียสดว้ยอตัราการใหค้วามร้อน 10 องศาต่อนาที 
แลว้ท้ิงไว ้5 นาที เพื่อลบความทรงจาํทางความร้อน หลงัจากนั้นจึงทาํให้เยน็ลงกลบัมาท่ี 30 องศา
เซลเซียสดว้ยอตัรา 10 องศาต่อนาที ขั้นสุดทา้ย ใหค้วามร้อนคร้ังท่ีสองจาก 30 ถึง 180 องศาเซลเซียส
ดว้ยอตัราการใหค้วามร้อน 10 องศาต่อนาที โดยทดสอบภายใตส้ภาวะไนโตรเจน เปอร์เซ็นตค์วามเป็น
ผลึกคาํนวณจากสมการ 
  % crystallinity  =  (ΔHsample / ΔH f0 w) x 100 (3.1) 
โดย ΔHsample คือ  heat of fusion ของตวัอยา่ง (จูลต่อกรัม, J/g) ท่ีไดจ้ากการใหค้วามร้อนคร้ังท่ีสอง 
ΔH f0 คือ heat of fusion ของพอลิโพรพิลีน และ w คือนํ้าหนกัของตวัอยา่ง (g) 
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  อุณหภูมิการบิดงอ (heat distortion temperature, HDT) ทดสอบโดยใช ้ HDT 
testing machine (Atlas รุ่น HDV 1) ภายใตแ้รง 0.455 เมกกะปาสคาล (MPa) ท่ีอตัราการใหค้วามร้อน 
2 องศาต่อนาที 
 3.2.4.2 สมบัติทางกล 
  การทดสอบสมบติัการทนต่อแรงดึง (tensile properties) ทาํโดยใชเ้คร่ือง universal 
testing machine (Instron รุ่น 5565) โดยใชเ้ซลลว์ดัแรง (load cell) 5 กิโลนิวตนั (kN) ความยาวของ
เกท (gauge length) 50 มิลลิเมตร ความเร็วในการดึง 10 มิลลิเมตรต่อนาที 
  การทดสอบการทนต่อแรงกระแทก (unnotch izod impact strength) ใชเ้คร่ือง basic 
pendulum impact tester (Atlas รุ่น BPI) โดยใชน้ํ้ าหนกั (load) 2.7 จูล (J) 
 3.2.4.3 สมบัติทางสัญฐานวทิยา 
  ลกัษณะทางสัญฐานวิทยาของพื้นผิวของพอลิเมอร์คอมโพสิทศึกษาโดยใชเ้คร่ือง 
scanning electron microscope (JEOL รุ่น JSM6400) ท่ี 10 กิโลอิเลก็ตรอนโวลต ์(keV) การเตรียม
ตวัอยา่งทาํโดยการนาํช้ินงานตวัอยา่งไปแช่ในไนโตรเจนเหลว ทาํการหกัช้ินงานตวัอยา่งและนาํส่วน
พื้นผวิท่ีไดจ้ากการหกั (fracture surface) ไปทาํการเคลือบดว้ยทองก่อนนาํไปศึกษา 
 3.2.4.4 สมบัติกระแสวทิยา 
  ความหนืด (viscosity) ที่อตัราเฉือนต่างๆ (10-1000 s-1) ทดสอบดว้ยเคร่ือง 
capillary rheometer (Kayeness รุ่น D5052m) ท่ีอุณหภูมิ 170 องศาเซลเซียส 
 3.2.4.4 สมบัติการดูดนํา้ 
  การศึกษาการดูดนํ้ า (water absorption) ของพอลิเมอร์คอมโพสิททาํไดโ้ดยแช่ช้ิน
ทดสอบลงในนํ้ากลัน่ท่ีอุณหภูมิหอ้ง เปอร์เซ็นตก์ารเพ่ิมข้ึนของนํ้ าหนกัระหว่างการแช่นํ้ านั้นคาํนวณ
ตามสมการ 
  Water absorption (%)  =  [(w – w0)/w0] x 100 (3.2) 
โดย w นํ้าหนกัของช้ินตวัอยา่ง และ w0 คือนํ้าหนกัเร่ิมตน้ของช้ินตวัอยา่ง 
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บทที ่ 4 
ผลและวเิคราะห์ผลการทดลอง 
 
4.1 ผลของการดัดแปรทางความร้อนต่อสมบัติทางกายภาพของเส้นใยป่านศรนารายณ์ 
4.1.1 สมบัติทางกล 
 ค่าการทนต่อแรงดึง มอดุลสัของยงัก ์และเปอร์เซ็นตก์ารยดืของเส้นใยท่ีไม่ผา่นและผา่นการ
ดดัแปรทางความร้อนท่ีอุณหภูมิและเวลาต่าง ๆ กนั แสดงในตารางท่ี 4.1  
 ในกรณีของการดดัแปรทางความร้อนท่ีอุณหภูมิ 150 องศาเซลเซียส ค่าการทนต่อแรงดึงของ
เสน้ใยท่ีผา่นการดดัแปรทางความร้อนสูงกวา่ของเสน้ใยท่ีไม่ผา่นการดดัแปร เม่ือเวลาของการดดัแปร
เพิ่มข้ึนจนถึง 30 นาทีไดค่้าการทนต่อแรงดึงสูงท่ีสุดซ่ึงแสดงในรูป 4.1 เม่ือเวลาในการดดัแปร
มากกวา่ 30 นาที ค่าการทนต่อแรงดึงค่อย ๆ ลดลง อาจเน่ืองมาจากการเส่ือมสลาย (degradation) ของ
เสน้ใย 
 ค่าการทนต่อแรงดึงของเส้นใยท่ีผา่นการดดัแปรทางความร้อนท่ี 170 องศาเซลเซียสเพิ่มข้ึน
เม่ือเวลาในการดดัแปรเพ่ิมข้ึนจาก 5-30 นาที ค่าการทนต่อแรงดึงสูงท่ีสุดมีค่า 360 MPa ท่ีเวลาการดดั
แปร 30 นาที เม่ือเวลาการดดัแปรมากกว่า 30 นาที ค่าการทนต่อแรงดึงไม่มีการไม่เปล่ียนแปลงอยา่ง
มีนยัสาํคญั  
สาํหรับเส้นใยป่านศรนารายณ์ท่ีผา่นการดดัแปรทางความร้อนท่ี 200 องศาเซลเซียส ท่ีเวลา
การดดัแปร 5 นาทีใหค่้าการทนต่อแรงดึงสูงท่ีสุด หลงัจากนั้นเม่ือเวลาในการดดัแปรเพิ่มข้ึน ค่าการ
ทนต่อแรงดึงลดลง นอกจากนั้น สีของเส้นใยท่ีถูกดดัแปรท่ี 200 องศาเซลเซียสท่ีเวลาการดดัแปร
มากกว่า 5 นาทีเปล่ียนไปเป็นสีนํ้ าตาล เน่ืองมาจากท่ีอุณหภูมิ 200 องศาเซลเซียสเป็นอุณหภูมิท่ีอยู่
ในช่วงของอุณหภูมิการเส่ือมสลายของเฮมิเซลลูโลส ดงันั้นการเส่ือมสลายของเส้นใยเกิดข้ึนเม่ือเวลา
ในการดดัแปรนานกวา่ 5 นาที โดยสามารถยนืยนัไดจ้ากภาพถ่ายจากกลอ้งจุลทรรศน์อิเลก็ตรอนแบบ
ส่องกราดในการศึกษาสมบติัทางสญัฐานวิทยา 
ค่าการทนต่อแรงดึงของเส้นใยป่านศรนารายณ์หลงัจากดดัแปรทางความร้อนท่ีอุณหภูมิ 150 
และ 170 องศาเซลเซียสในช่วงเวลาการดดัแปร 0-15 นาทีไม่แตกต่างกนั แต่เม่ือเวลาการดดัแปร
มากกว่า 30 นาที ค่าการทนต่อแรงดึงของเส้นใยท่ีดดัแปรท่ี 150 องศาเซลเซียสลดลงอยา่งเห็นไดช้ดั 
ในขณะท่ีค่าการทนต่อแรงดึงของเส้นใยท่ีดดัแปรท่ี 170 องศาเซลเซียสไม่เปล่ียนแปลง ในกรณีของ
การดดัแปรทางความร้อนท่ี 200 องศาเซลเซียส ค่าการทนต่อแรงดึงลดลงอยา่งมีนยัสาํคญัหลงัจาก
เวลาการดดัแปรมากกวา่ 5 นาที เน่ืองจากเม่ือเวลานานข้ึนเสน้ใยเกิดความเสียสภาพ 
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รูปที่ 4.1 กราฟค่าการทนต่อแรงดึงและเวลาการดดัแปรของเส้นใยป่านศรนารายณ์ท่ีไม่ผา่นและผา่น
การดดัแปรทางความร้อนท่ีอุณหภูมิต่าง ๆ กนั  
 
 มอดุลสัของยงักข์องเส้นใยท่ีไม่ผา่นและผา่นการดดัแปรทางความร้อนท่ี 150 และ 170 องศา
เซลเซียสไม่แตกต่างกนัอย่างมีนยัสําคญั การเพิ่มข้ึนของเวลาในการดดัแปรไม่ส่งผลกระทบต่อมอ
ดุลสัของยงักข์องเส้นใยท่ีไม่ผา่นและผา่นการดดัแปรทางความร้อนท่ี 150 และ 170 องศาเซลเซียส 
ขณะท่ีมอดุลสัของยงักข์องเส้นใยท่ีผา่นการดดัแปรท่ี 200 องศาเซลเซียสลดลงเลก็นอ้ยเม่ือเวลาใน
การดดัแปรเพ่ิมข้ึนโดยแสดงในรูปท่ี 4.2 นอกจากน้ี เปอร์เซ็นตก์ารยืดของเส้นใยท่ีไม่ผา่นและผา่น
การดดัแปรทางความร้อนท่ีอุณหภูมิและเวลาต่างกนัมีค่าไม่แตกต่างอยา่งมีนยัสาํคญัเช่นกนัโดยแสดง
ในรูปท่ี 4.3 
 จากสมบติัทางกล เส้นใยท่ีผา่นการดดัแปรทางความร้อนท่ี 150 และ 170 องศาเซลเซียสเป็น
เวลา 30 นาทีและเส้นใยท่ีผา่นการดดัแปรทางความร้อนท่ี 200 องศาเซลเซียสเป็นเวลา 5 นาที ถูก
เลือกมาเพ่ือเตรียมพอลิเมอร์คอมโพสิทกบัพอลิโพรพิลีน 
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รูปที่ 4.2 กราฟมอดุลสัของยงักแ์ละเวลาการดดัแปรของเส้นใยป่านศรนารายณ์ท่ีไม่ผา่นและผา่นการ
ดดัแปรทางความร้อนท่ีอุณหภูมิต่าง ๆ กนั 
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รูปที่ 4.3 กราฟเปอร์เซ็นตก์ารยืดและเวลาการดดัแปรของเส้นใยป่านศรนารายณ์ท่ีไม่ผา่นและผา่น
การดดัแปรทางความร้อนท่ีอุณหภูมิต่าง ๆ กนั 
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ตารางที ่4.1  ค่าการทนต่อแรงดึง มอดุลสัของยงัก ์และเปอร์เซ็นตก์ารยดืของเสน้ใยท่ีไม่ผา่นและผา่น
การดดัแปรทางความร้อน 
Treatment 
conditions 
Tensile strength 
(MPa) 
Young's modulus 
(GPa) 
Elongation at 
break (%) 
Untreated 329.54±90.46 21.36±6.20 3.18±0.98 
150°C   10 min 336.27±61.95 21.60±4.83 2.76±0.90 
150°C   15 min 332.25±86.74 24.62±5.69 2.45±0.60 
150°C   30 min 361.14±52.79 25.80±6.48 2.59±0.74 
150°C   45 min 342.36±74.72 20.48±3.69 3.19±0.88 
150°C   60 min 335.09±96.28 23.11±7.31 2.72±1.37 
150°C   90 min 322.08±81.57 24.34±7.85 3.51±1.54 
150°C 120 min 302.49±79.56 20.62±7.07 2.65±0.95 
170°C     5 min 364.59±76.83 23.86±6.69 2.76±0.62 
170°C   15 min 353.91±69.99 23.33±8.14 3.29±1.41 
170°C   30 min 378.98±86.37 24.37±6.99 2.98±1.21 
170°C   45 min 365.86±71.89 24.71±8.03 3.24±0.95 
170°C   60 min 361.62±69.51 23.60±4.70 3.52±1.09 
170°C   90 min 363.20±65.51 24.13±5.82 3.09±0.86 
170°C 120 min 373.38±76.83 24.15±7.90 3.73±1.00 
200°C     5 min 348.33±68.37 24.29±8.92 3.62±0.86 
200°C   15 min 325.10±84.43 20.00±7.63 3.05±0.95 
200°C   30 min 304.90±60.72 19.52±6.10 3.01±0.69 
200°C   45 min 312.90±61.00 16.31±3.53 3.08±1.10 
200°C   60 min 304.53±83.59 18.50±5.16 3.49±0.85 
 
4.1.2 สมบัติทางสัญฐานวทิยา 
 ภาพถ่ายจากกลอ้งจุลทรรศน์อิเล็กตรอนแบบส่องกราดของพื้นผิวของเส้นใยท่ีไม่ผ่านและ
ผา่นการดดัแปรท่ี 150 องศาเซลเซียส ท่ีเวลาการดดัแปรต่าง ๆ กนัแสดงในรูปท่ี 4.4 หลงัจากการดดั
แปรทางความร้อน พื้นผิวของเส้นใยมีความสะอาดและเรียบมากกว่าพื้นผิวของเส้นใยท่ีไม่ผา่นการ
ดดัแปร เน่ืองมาจากการหลุดออกของวสัดุเช่ือมติด (binding materials) เช่น ข้ีผึ้ง (wax) เฮมิเซลลูโลส
และลิกนิน เม่ือเวลาในการดดัแปรเพิ่มข้ึน พื้นผิวของเส้นใยมีลกัษณะขรุขระมากข้ึน เน่ืองจากการ
หลุดออกของวสัดุเช่ือมติดมากข้ึน จึงส่งผลใหเ้กิดการแยกออก (splitting) ของเสน้ใย 
 รูปท่ี 4.5 แสดงภาพถ่ายจากกลอ้งจุลทรรศน์อิเลก็ตรอนแบบส่องกราดของภาคตดัขวางของ
เส้นใยท่ีไม่ผา่นและผา่นการดดัแปรท่ี 150 องศาเซลเซียส ท่ีเวลาการดดัแปรต่าง ๆ พบว่ารูปร่างของ
เซลลข์องเส้นใยท่ีผ่านการดดัแปรเปล่ียนแปลงอย่างชดัเจน เม่ือเวลาการดดัแปรเพ่ิมข้ึน ขนาดและ
รูปร่างของลูเมน (lumen) เปล่ียนแปลงจากวงกลมเป็นวงรีและเลก็ลง เน่ืองมาจากการหายไปของนํ้ า
อิสระ (free water) ท่ีอยูใ่นเซลลข์องเส้นใย [Tatsuko และ Hyoe, 2004] ยิง่กว่านั้นพบว่าผนงัเซลล์
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ของเส้นใยแยกออกจากเซลลท่ี์อยูติ่ดกนั เน่ืองมาจากการหลุดออกบางส่วนของวสัดุเช่ือมติดและการ
หายไปของนํ้า  
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
รูปที่ 4.4 ภาพถ่ายจากกลอ้งจุลทรรศน์อิเลก็ตรอนแบบส่องกราดของพื้นผวิของเส้นใยท่ีไม่ผา่น (a) 
และผา่นการดดัแปรท่ี 150 องศาเซลเซียส  เป็นเวลา (b) 10 นาที (c) 15 นาที (d) 30 นาที (e) 
45 นาที (f) 60 นาที (g) 90 นาที และ (h) 120 นาที 
 
(a) (b) 
(c) (d) 
(e) (f) 
(g) (h) 
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รูปที ่4.5 ภาพถ่ายจากกลอ้งจุลทรรศน์อิเลก็ตรอนแบบส่องกราดของภาคตดัขวางของเส้นใยท่ีไม่ผา่น 
(a) และผา่นการดดัแปรท่ี 150 องศาเซลเซียส  เป็นเวลา (b) 10 นาที (c) 15 นาที (d) 30 นาที 
(e) 45 นาที (f) 60 นาที (g) 90 นาที และ (h) 120 นาที 
 
 
(a) (b) 
(c) (d) 
(e) (f) 
(g) (h) 
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 การดดัแปรทางความร้อนท่ี 170 องศาเซลเซียสส่งผลต่อการเปล่ียนแปลงของพื้นผิวและ
รูปร่างของเซลลข์องเส้นใยป่านศรนารายณ์ เม่ือเวลาในการดดัแปรเพิ่มมากข้ึน พื้นผิวของเส้นใยมี
ลกัษณะขรุขระมากข้ึนและแยกออกมากข้ึน ดงัแสดงในรูปท่ี 4.6 การเพิ่มข้ึนของเวลาการดดัแปร
ส่งผลต่อการเส่ือมสลายของสารนํ้ าหนกัโมเลกุลตํ่าท่ีเคลือบพื้นผิวของเส้นใยอยู่ นอกจากน้ีพบการ
เปล่ียนแปลงรูปร่างของเซลลข์องเส้นใยและลูเมนของเส้นใยท่ีผา่นการดดัแปรท่ี 170 องศาเซลเซียส 
ดงัแสดงในรูปท่ี 4.7 อยา่งไรก็ตามเม่ือเวลาในการดดัแปรมากกว่า 30 นาที พบการเสียสภาพบางส่วน
ของเสน้ใย ซ่ึงผลน้ีสอดคลอ้งกบัการลดลงของค่าการทนต่อแรงดึงของเสน้ใยท่ีผา่นการดดัแปรท่ี 170 
องศาเซลเซียส เม่ือเวลาการดดัแปรมากกวา่ 30 นาที 
 รูปท่ี 4.8 แสดงภาพถ่ายจากกลอ้งจุลทรรศน์อิเลก็ตรอนแบบส่องกราดของพื้นผิวของเส้นใย
ท่ีไม่ผา่นและผา่นการดดัแปรท่ี 200 องศาเซลเซียส พื้นผวิของเส้นใยท่ีผา่นการดดัแปรมีความสะอาด
และเรียบมากกวา่พื้นผวิของเสน้ใยท่ีไม่ผา่นการดดัแปร เม่ือเวลาการดดัแปรเพ่ิมข้ึน พื้นผวิของเส้นใย
มีความขรุขระมากข้ึน ท่ีเวลาของการของการดดัแปร 5 นาที ผนังเซลลข์องเส้นใยแยกออกอย่าง
ชดัเจนเน่ืองจากการหลุดออกของวสัดุเช่ือมติดมากข้ึน ดงัแสดงในรูปท่ี 4.9 ซ่ึงส่งผลต่อการลดลงของ
ค่าการทนต่อแรงดึงของเส้นใยท่ีผา่นการดดัแปรท่ี 200 องศาเซลเซียส หลงัจาก 5 นาทีของเวลาการ
ดดัแปร 
 สาํหรับกรณีเวลาการดดัแปรท่ี 30 นาที การเพ่ิมข้ึนของอุณหภูมิส่งผลต่อการแตกแยกออก
ของเส้นใย การเปล่ียนแปลงขนาดและรูปร่างของลูเมนของเซลลข์องเส้นใย ดงัแสดงในรูปท่ี 4.10 ท่ี
เป็นเช่นน้ีเพราะวา่อุณหภูมิท่ีสูงขึ้นส่งผลต่อการเส่ือมสลายของวสัดุเช่ือมติดบนพ้ืนผวิของเสน้ใยและ
การหายไปของนํ้าท่ีมากข้ึนจากลูเมนและผนงัเซลล ์ 
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รูปที่ 4.6 ภาพถ่ายจากกลอ้งจุลทรรศน์อิเลก็ตรอนแบบส่องกราดของพื้นผวิของเส้นใยท่ีไม่ผา่น (a) 
และผา่นการดดัแปรท่ี 170 องศาเซลเซียส  เป็นเวลา (b) 10 นาที (c) 15 นาที (d) 30 นาที (e) 
45 นาที (f) 60 นาที (g) 90 นาที และ (h) 120 นาที 
 
 
(c) (d) 
(f) 
(g) (h) 
(a) (b) 
(c) (d) 
(f) 
(g) 
(e) 
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รูปที ่4.7 ภาพถ่ายจากกลอ้งจุลทรรศน์อิเลก็ตรอนแบบส่องกราดของภาคตดัขวางของเส้นใยท่ีไม่ผา่น 
(a) และผา่นการดดัแปรท่ี 170 องศาเซลเซียส  เป็นเวลา (b) 10 นาที (c) 15 นาที (d) 30 นาที 
(e) 45 นาที (f) 60 นาที (g) 90 นาที และ (h) 120 นาที 
 
 
(a) (b) 
(c) (d) 
(e) (f) 
(g) (h) 
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รูปที่ 4.8 ภาพถ่ายจากกลอ้งจุลทรรศน์อิเลก็ตรอนแบบส่องกราดของพื้นผวิของเส้นใยท่ีไม่ผา่น (a) 
และผา่นการดดัแปรท่ี 200 องศาเซลเซียส  เป็นเวลา (b) 5 นาที (c) 15 นาที (d) 30 นาที (e) 
45 นาที (f) 60 นาที  
 
 
 
 
 
 
 
 
(f) 
(a) (b) 
(c) (d) 
(e) 
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รูปที ่4.9 ภาพถ่ายจากกลอ้งจุลทรรศน์อิเลก็ตรอนแบบส่องกราดของภาคตดัขวางของเส้นใยท่ีไม่ผา่น 
(a) และผา่นการดดัแปรท่ี 200 องศาเซลเซียส  เป็นเวลา (b) 5 นาที (c) 15 นาที (d) 30 นาที 
(e) 45 นาที (f) 60 นาที  
 
 
 
 
 
 
 
 
(a) (b) 
(c) (d) 
(e) (f) 
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รูปที่ 4.10 ภาพถ่ายจากกลอ้งจุลทรรศน์อิเลก็ตรอนแบบส่องกราดของพ้ืนผิว (1) ภาคตดัขวาง (2) 
ของเส้นใยท่ีไม่ผา่น (a) และผา่นการดดัแปรท่ี 150 องศาเซลเซียส  เป็นเวลา 30 นาที (b) 
170 องศาเซลเซียส เป็นเวลา 30 นาที (c) และ 200 องศาเซลเซียส เป็นเวลา 30 นาที (d) 
 
 
(a-1) (a-2) 
(b-1) (b-2) 
(c-1) (c-2) 
(d-1) (d-2) 
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4.1.3 สมบัติทางความร้อน 
 กราฟ TGA และ DTGA ของเส้นใยป่านศรนารายณ์แสดงในรูปท่ี 4.11 การเปล่ียนแปลง
ลาํดบัท่ีหน่ึง (1st transition) ท่ีอุณหภูมิประมาณ 80 องศาเซลเซียสเป็นของการระเหยไปของความช้ืน 
การเปล่ียนแปลงลาํดบัท่ีสอง (2nd transition) พบเป็นลกัษณะบ่าพีค (shoulder peak) โดยมีอุณหภูมิ
เร่ิมตน้ (onset) ประมาณ 160 องศาเซลเซียส ซ่ึงเกิดเพราะการเส่ือมสลายขององคป์ระกอบท่ีเป็นสาร
โมเลกุลตํ่า เช่น ข้ีผึ้ง การเปล่ียนแปลงลาํดบัท่ีสาม (3rd transition) ท่ี 304 องศาเซลเซียสเป็นของการ
เส่ือมสลายของเฮมิเซลลูโลส สาํหรับลิกนินนั้นมีช่วงการเส่ือมสลายกวา้งและเกิดไปพร้อมกบัการ
เส่ือมสลายขององคป์ระกอบอ่ืน ๆ การเปล่ียนแปลงลาํดบัท่ีส่ี (4th transition) ท่ี 361 องศาเซลเซียส
เป็นของการเส่ือมสลายของแอลฟาเซลลูโลส (α-cellulose) Choobuatong, Meksut และ Koochontara 
(2007) รายงานว่าเฮมิเซลลูโลส เซลลูโลส และลิกนินจะเส่ือมสลายในช่วงอุณหภูมิ 227-377 องศา
เซลเซียส 277-427 องศาเซลเซียส และ 227-527 องศาเซลเซียส ตามลาํดบั  
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รูปที ่4.11 กราฟ TGA  และ DTGA ของเสน้ใยป่านศรนารายณ์ 
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กราฟ TGA และ DTGA ของเส้นใยป่านศรนารายณ์ท่ีไม่ผา่นและผา่นการดดัแปรทางความ
ร้อนแสดงในรูปท่ี 4.12 กราฟ TGA ของเส้นใยทั้งหมดแสดงการเปล่ียนแปลงลาํดบัท่ีหน่ึงท่ีอุณหภูมิ
ประมาณ 80 องศาเซลเซียสเป็นการระเหยไปของความช้ืน พบว่านํ้ าหนักท่ีสูญเสียของการ
เปล่ียนแปลงลาํดบัท่ีหน่ึงของเสน้ใยท่ีผา่นการดดัแปรทางความร้อนลดลงเม่ือเปรียบเทียบกบัเส้นใยท่ี
ไม่ผา่นการดดัแปร ซ่ึงแสดงให้เห็นว่ากระบวนการดดัแปรทางความร้อนสามารถกาํจดันํ้ าในเส้นใย
ได ้1 ถึง 2 เปอร์เซ็นตโ์ดยนํ้าหนกัดงัแสดงในตารางท่ี 4.2 Katsuya, Tetsuya และ Satoru (2008) พบวา่
ปริมาณนํ้ าในไมส้น (spruce wood) ท่ีผา่นการดดัแปรทางความร้อนท่ี 140 องศาเซลเซียสลดลง
เช่นกนั 
 การดดัแปรทางความร้อนท่ีอุณหภูมิ 150 องศาเซลเซียส ซ่ึงเป็นอุณหภูมิใกลเ้คียงกบัอุณหภูมิ
เร่ิมตน้ของอุณหภูมิการเส่ือมสลายขององคป์ระกอบท่ีมีนํ้ าหนกัโมเลกุลตํ่า ส่วนการดดัแปรทางความ
ร้อนท่ีอุณหภูมิ 170 และ 200 องศาเซลเซียสเป็นอุณหภูมิท่ีสูงกว่าอุณหภูมิเร่ิมตน้ของอุณหภูมิการ
เส่ือมสลายขององคป์ระกอบท่ีมีนํ้ าหนกัโมเลกุลตํ่า พบว่าอุณหภูมิการเปล่ียนแปลงลาํดบัท่ีสองของ
เส้นใยท่ีผ่านการดัดแปรทางความร้อนเล่ือนไปท่ีอุณหภูมิท่ีสูงข้ึนแสดงให้เห็นว่าการดัดแปรท่ี
อุณหภูมิ 150 170 และ 200 องศาเซลเซียสทาํให้เกิดการหลุดออกขององคป์ระกอบท่ีมีนํ้ าหนกั
โมเลกุลตํ่าซ่ึงส่งผลใหเ้ส้นใยมีความเสถียรต่อความร้อนดีข้ึน สาํหรับท่ีเวลาการดดัแปร 30 นาที การ
เพิ่มข้ึนของอุณหภูมิการดัดแปรส่งผลต่อการเพิ่มข้ึนของอุณหภูมิเร่ิมตน้ดังแสดงในตารางท่ี 4.2 
นอกจากนั้นกรณีการดดัแปรท่ี 200 องศาเซลเซียส การเพิ่มข้ึนของเวลาการดดัแปรทาํให้เกิดการ
เพ่ิมข้ึนของอุณหภูมิเร่ิมตน้เพราะการเส่ือมสลายขององคป์ระกอบท่ีมีนํ้ าหนกัโมเลกุลตํ่า Wielage 
และคณะ (1999) พบดว้ยเช่นกนัว่าการเพิ่มข้ึนของเวลาในการดดัแปรทางความร้อนจะส่งผลต่อการ
เพิ่มข้ึนของความเสถียรต่อความร้อนของเส้นใยปอกระเจา (jute fiber) สําหรับการเพ่ิมข้ึนของ
ช่วงเวลาของการดดัแปรส่งผลให้การหลุดออกของของเฮมิเซลลูโลสบางส่วนท่ีเคลือบผวิของเส้นใย
อยูห่ลุดออกมากข้ึน         
 สําหรับการเปล่ียนแปลงลาํดบัท่ีสามของเส้นใยป่านศรนารายณ์ ซ่ึงคืออุณหภูมิการเส่ือม
สลายของเฮมิเซลลูโลส พบว่าอุณหภูมิการเส่ือมสลายของเฮมิเซลลูโลสของเส้นใยป่านศรนารายณ์ท่ี
ผา่นการดดัแปรทางความร้อนสูงกว่าของเส้นใยป่านศรนารายณ์ท่ีไม่ผา่นการดดัแปรเลก็นอ้ย แสดง
วา่การดดัแปรทางความร้อนสามารถทาํใหบ้างส่วนของเฮมิเซลลูโลสซ่ึงมีความเสถียรต่อความร้อนตํ่า
หลุดออก Weiland และ Guyonnet (2003) พบว่าการดดัแปรทางความร้อนของไมบี้ท (beech) และไม้
สนมาริทาม (maritime pine) ท่ี 230-260 องศาเซลเซียสภายใตส้ภาวะไนโตรเจนสามารถทาํให้เฮมิ
เซลลูโลสหลุดออกได ้ 
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 สาํหรับการเปล่ียนแปลงลาํดบัท่ีส่ีคืออุณหภูมิการเส่ือมสลายของแอลฟาเซลลูโลส อุณหภูมิ
การเส่ือมสลายของแอลฟาเซลลูโลสของเส้นใยท่ีผ่านการดดัแปรทางความร้อนเล่ือนไปท่ีอุณหภูมิ
สูงข้ึนดว้ยเช่นกนั แสดงวา่ความเสถียรต่อความร้อนของเสน้ใยดีข้ึนเพราะว่าองคป์ระกอบท่ีมีนํ้ าหนกั
โมเลกุลตํ่าและบางส่วนของเฮมิเซลลูโลสซ่ึงมีความเสถียรต่อความร้อนตํ่าหลุดออกจึงทาํให้ความ
เสถียรต่อความร้อนของแอลฟาเซลลูโลสสูงข้ึน อยา่งไรก็ตามการดดัแปรทางความร้อนท่ี 200 องศา
เซลเซียสเป็นเวลา 30 นาทีทาํใหอุ้ณหภูมิการเส่ือมสลายของแอลฟาเซลลูโลสลดลงอาจเน่ืองมาจาก
เกิดการเสียสภาพของเส้นใย นํ้าหนกัสุดทา้ย (final weight) ของเส้นใยป่านศรนารายณ์ท่ีผา่นการดดั
แปรทางความร้อนมีปริมาณนอ้ยกวา่ของเสน้ใยป่านศรนารายณ์ท่ีไม่ผา่นการดดัแปรเลก็นอ้ย 
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รูปที่ 4.12 กราฟ TGA (a) และ DTGA (b) ของเส้นใยป่านศรนารายณ์ท่ีไม่ผา่นและผา่นการดดัแปรทาง
ความ ร้อน 
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ตารางที ่4.2 ลกัษณะการเสื่อมสลายทางความร้อนของเสน้ใยป่านศรนารายณ์ที่ไม่ผา่นและผา่นการดดัแปรทางความร้อน 
 
Treatment 
Conditions 
1st Transition 2nd Transition 3rd Transition 4th Transition Final 
Weight (%) Onset (°C) Peak (°C) Weight loss (%) Onset (°C) Peak (°C) Peak (°C) 
Untreated 43 79 9 160 304 361 22 
150°C   30 min 45 81 8 165 306 368 19 
170°C   30 min 46 82 7 167 307 371 18 
200°C     5 min 45 80 8 164 307 372 18 
200°C   30 min 46 81 7 171 307 367 19 
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4.2 ผลของการปรับเปลี่ยนอินเทอร์เฟสต่อสมบัติทางกายภาพของพอลิเมอร์คอมโพสิทระหว่าง
เส้นใยป่านศรนารายณ์และพอลิโพรพิลีน 
4.2.1 สมบัติทางความร้อน 
     กราฟ TGA และ DTGA ของพอลิโพรพิลีนและพอลิเมอร์คอมโพสิทระหว่างเส้นใยป่าน
ศรนารายณ์และพอลิโพรพิลีน ท่ีมีการปรับเปล่ียนอินเทอร์เฟสและปริมาณของเส้นใยต่าง ๆ แสดงใน
รูปท่ี 4.13-4.15 อุณหภูมิการเส่ือมสลายของพอลิโพรพิลีนและเซลลูโลสของพอลิเมอร์คอมโพสิท
แสดงในตารางท่ี 4.3 เซลลูโลสเส่ือมสลายท่ีอุณหภูมิประมาณ 360 องศาเลเซียส และพอลิโพรพิลีน
เส่ือมสลายท่ีอุณหภูมิประมาณ 464 องศาเลเซียส การเติมเส้นใยป่านศรนารายณ์เขา้ไปในพอลิโพรพิ
ลีนส่งผลทาํให้อุณหภูมิการเส่ือมสลายของพอลิโพรพิลีนลดลงเลก็นอ้ย เพราะว่าอุณหภูมิการเส่ือม
สลายทางความร้อนของเสน้ใยป่านศรนารายณ์ตํ่ากวา่ของพอลิโพรพิลีน  
 อุณหภูมิการเส่ือมสลายของเซลลูโลสของเส้นใยป่านศรนารายณ์ของพอลิเมอร์คอมโพสิท
ระหวา่งเสน้ใยป่านศรนารายณ์ท่ีผา่นการดดัแปรทางความร้อนและพอลิโพรพิลีนเพิ่มข้ึนเลก็นอ้ยเม่ือ
เปรียบเทียบกบัของพอลิเมอร์คอมโพสิทระหวา่งเสน้ใยป่านศรนารายณ์ท่ีไม่ผา่นการดดัแปรและพอลิ
โพรพิลีน เพราะการหลุดออกของข้ีผึ้ง (wax) และบางส่วนของเฮมิเซลลูโลสท่ีผิวของเส้นใยทาํให้
ความเสถียรต่อความร้อนของเส้นใยท่ีผ่านการดดัแปรทางความร้อนสูงกว่าเส้นใยท่ีไม่ผ่านการดดั
แปร ตามท่ีอธิบายแลว้ในหวัขอ้ 4.1 การดดัแปรทางความร้อนเส้นใยป่านศรนารายณ์ท่ี 150 170 และ 
200 องศาเซลเซียสไม่ส่งผลอยา่งมีนยัสาํคญัต่ออุณหภูมิการเส่ือมสลายของเซลลูโลสของพอลิเมอร์
คอมโพสิทระหว่างเส้นใยป่านศรนารายณ์และพอลิโพรพิลีน นอกจากน้ีกระบวนการดดัแปรทาง
ความร้อนไม่ส่งผลอยา่งมีนยัสาํคญัต่ออุณหภูมิการเส่ือมสลายของพอลิโพรพิลีน 
  MAPP ส่งผลเลก็นอ้ยต่ออุณหภูมิการเส่ือมสลายของเซลลูโลสและพอลิโพรพิลีน Lei และ
คณะ (2007) เตรียมพอลิเมอร์คอมโพสิทระหว่างพอลิเอทธิลีนความหนาแน่นสูง (high density 
polyethylene, HDPE) กบัผงไมส้นและเส้นใยชานออ้ยโดยใชพ้อลิเอทธิลีนกร๊าฟดว้ยมาเลอิกแอนไฮ
ไดรด ์(maleic anhydride grafted polyethylene, MAPE) เป็นสารช่วยใหเ้ขา้กนั พบว่าการเติมสารช่วย
ให้เขา้กนัไม่ส่งผลอยา่งมีนยัสาํคญัต่อการเส่ือมสลายของพอลิเอทธิลีนความหนาแน่นสูง อยา่งไรก็
ตาม Araújo, Waldman และ De Paoli (2008) รายงานว่าความเสถียรต่อความร้อนของพอลิเมอร์
คอมโพสิทระหวา่งพอลิเอทธิลีนความหนาแน่นสูงและเสน้ใยสับปะรดเลก็ (curaua fiber) ท่ีมีการเติม 
MAPE ตํ่ากว่าของพอลิเมอร์พอลิเมอร์คอมโพสิทท่ีไม่มีการเติมสารช่วยใหเ้ขา้กนัเพราะว่าการยดึติด
ท่ีอินเทอร์เฟสดีข้ึน จึงเหน่ียวนาํใหเ้กิดการเส่ือมสลายท่ีอุณหภูมิตํ่าลง   
 สําหรับพอลิเมอร์คอมโพสิททุกระบบ การเพิ่มข้ึนของปริมาณของเส้นใยป่านศรนารายณ์
ส่งผลต่อการลดลงของอุณหภูมิการเส่ือมสลายของเซลลูโลส แต่ไม่มีผลต่อการเปล่ียนแปลงอย่างมี
นยัสาํคญัของอุณหภูมิการเส่ือมสลายของพอลิโพรพิลีน 
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ตารางที ่4.3 อุณหภูมิการเสื่อมสลายของพอลิโพรพิลีนและพอลิเมอร์คอมโพสิทระหว่างเส้นใยป่านศรนารายณ์และพอลิโพรพิลีนที่มีการปรับเปลี่ยนอินเทอร์เฟสที่
ปริมาณของเสน้ใยต่าง ๆ 
Materials 
Cellulose decomposition temperature (ºC) PP decomposition temperature (ºC) 
Fiber content Fiber content 
10 wt% 20 wt% 30 wt% 10 wt% 20 wt% 30 wt% 
PP -     464.12 
PP+UT 363.16 361.97 359.98 462.12 462.15 461.27 
PP+HT 150°C 365.86 362.71 360.65 462.41 462.20 462.34 
PP+HT 170°C 366.48 364.48 362.29 462.40 462.33 462.40 
PP+HT 200°C 364.22 362.06 360.82 462.32 462.17 461.90 
PP+UT+MAPP 365.23 362.96 361.56 464.59 463.96 462.63 
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รูปที ่4.13 กราฟ TGA (a) และ DTGA (b) ของพอลิโพรพิลีนและพอลิเมอร์คอมโพสิทระหว่างเส้นใย
ป่านศรนารายณ์และพอลิโพรพิลีนท่ีมีการปรับเปล่ียนอินเทอร์เฟส ท่ีปริมาณเส้นใย 10 
เปอร์เซ็นตโ์ดยนํ้าหนกั 
(a) 
(b) 
 
 
 
 
 
 
41 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
รูปที ่4.14 กราฟ TGA (a) และ DTGA (b) ของพอลิโพรพิลีนและพอลิเมอร์คอมโพสิทระหว่างเส้นใย
ป่านศรนารายณ์และพอลิโพรพิลีนท่ีมีการปรับเปล่ียนอินเทอร์เฟส ท่ีปริมาณเส้นใย 20 
เปอร์เซ็นตโ์ดยนํ้าหนกั 
(a) 
(b) 
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รูปที ่4.15 กราฟ TGA (a) และ DTGA (b) ของพอลิโพรพิลีนและพอลิเมอร์คอมโพสิทระหว่างเส้นใย
ป่านศรนารายณ์และพอลิโพรพิลีนท่ีมีการปรับเปล่ียนอินเทอร์เฟส ท่ีปริมาณเส้นใย 30 
เปอร์เซ็นตโ์ดยนํ้าหนกั 
(a) 
(b) 
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 ตารางท่ี 4.4 แสดงอุณหภูมิการหลอมเหลว (melting temperature, Tm) อุณหภูมิการตกผลึก 
(crystallization temperature, Tc) และเปอร์เซ็นตค์วามเป็นผลึก (crystallinity, % Xc) ของพอลิโพรพิ
ลีนและพอลิเมอร์คอมโพสิทระหว่างเส้นใยป่านศรนารายณ์และพอลิโพรพิลีนท่ีมีการปรับเปล่ียน
อินเทอร์เฟสท่ีปริมาณของเส้นใยต่าง ๆ อุณหภูมิการหลอมเหลวของพอลิโพรพิลีนไม่มีการ
เปล่ียนแปลงเม่ือมีการเติมเส้นใยป่านศรนารายณ์ Manchado และคณะ (2000) พบเช่นกนัว่าเส้นใย
ป่านศรนารายณ์ไม่ส่งผลต่ออุณหภูมิการหลอมเหลวของพอลิโพรพิลีนของพอลิเมอร์คอมโพสิท
ระหว่างเส้นใยป่านศรนารายณ์และพอลิโพรพิลีน การดดัแปรทางความร้อนของเส้นใยและการเติม
สารช่วยให้เขา้กนัส่งผลเพียงเลก็นอ้ยต่ออุณหภูมิการหลอมเหลวของพอลิโพรพิลีน การเพ่ิมข้ึนของ
ปริมาณเส้นใยป่านศรนารายณ์ไม่ส่งผลอยา่งมีนยัสาํคญัต่อการเปล่ียนแปลงอุณหภูมิการหลอมเหลว
ของพอลิโพรพิลีน Amash และ Zugenmaier (2000) พบวา่การเพิ่มข้ึนของปริมาณเส้นใยเซลลูโลสไม่
ส่งผลอยา่งมีนยัสาํคญัต่ออุณหภูมิการหลอมเหลวของพอลิโพรพิลีนของพอลิเมอร์คอมโพสิทระหวา่ง
เสน้ใยเซลลูโลสและพอลิโพรพิลีน 
 อุณหภูมิการตกผลึกของพอลิโพรพิลีนเพิ่มข้ึนเลก็นอ้ยเม่ือมีการเติมเส้นใยเน่ืองจากเกิดการ
เหน่ียวนาํการตกผลึกโดยเส้นใย Amash และ Zugenmaier (2000) ทาํการศึกษาผลของสารเสริมแรงท่ี
เป็นเส้นใยต่ออุณหภูมิการตกผลึกของพอลิโพรพิลีน พบว่าอุณหภูมิการตกผลึกของพอลิโพรพิลีน
เพิ่มข้ึนเม่ือเติมเส้นใยเซลลูโลสเพราะว่าเสน้ใยเซลลูโลสทาํหนา้ท่ีเป็นสารก่อผลึก (nucleating agent) 
ในกระบวนการการตกผลึกของพอลิโพรพิลีน อุณหภูมิการตกผลึกของพอลิเมอร์คอมโพสิทท่ีเติม
เสน้ใยท่ีไม่ผา่นการดดัแปร เสน้ใยท่ีผา่นการดดัแปรทางความร้อนและการเติมสารช่วยใหเ้ขา้กนัไม่มี
ความแตกต่างอย่างมีนัยสําคญั อุณหภูมิการตกผลึกของพอลิเมอร์คอมโพสิทระหว่างเส้นใยป่าน
ศรนารายณ์และพอลิโพรพิลีนเพิ่มข้ึนเลก็นอ้ยเม่ือปริมาณของเส้นใยป่านศรนารายณ์เพิ่มข้ึน เพราะว่า
เสน้ใยทาํหนา้ท่ีเป็นสารก่อผลึกไดม้ากข้ึน [Quillin และคณะ, 1994)]  
 เปอร์เซ็นตค์วามเป็นผลึกของพอลิโพรพิลีนลดลงเม่ือมีการเติมเส้นใยเพราะเส้นใยไปจาํกดั
การเคล่ือนท่ีของโมเลกลุของพอลิโพรพิลีนในขณะท่ีอยูใ่นสถานะหลอมเหลวหลงัจากท่ีมีการเร่ิมเกิด
ผลึกนาํไปสู่การมีเปอร์เซ็นตค์วามเป็นผลึกตํ่า [Ruksakulpiwat และคณะ, 2007] อยา่งไรก็ตาม Joseph 
และคณะ (2003) พบว่าการเติมเส้นใยป่านศรนารายณ์ลงในพอลิโพรพิลีนส่งผลใหเ้ปอร์เซ็นตค์วาม
เป็นผลึกเพิ่มข้ึนประมาณ 5 เปอร์เซ็นต ์การปรับเปล่ียนอินเทอร์เฟสไม่ส่งผลอย่างมีนัยสําคญัต่อ
เปอร์เซ็นตค์วามเป็นผลึกของพอลิโพรพิลีน และการเพิ่มข้ึนของปริมาณเส้นใยทาํใหเ้ปอร์เซ็นตค์วาม
เป็นผลึกของพอลิโพรพิลีนเพิ่มข้ึนเช่นกนั เน่ืองจากเสน้ใยทาํหนา้ท่ีเป็นสารก่อผลึกไดม้ากข้ึน  
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ตารางที ่4.4  อุณหภูมิการหลอมเหลว อุณหภูมิการตกผลึก และเปอร์เซ็นตค์วามเป็นผลึกของพอลิโพรพิลีนและพอลิเมอร์คอมโพสิทระหว่างเส้นใยป่านศรนารายณ์
และพอลิโพรพิลีนที่มีการปรับเปลี่ยนอินเทอร์เฟสที่ปริมาณของเสน้ใยต่าง ๆ 
Materials 
Tm (ºC) Tc (ºC) Crystallinity (%) 
Fiber content Fiber content Fiber content 
10 wt% 20 wt% 30 wt% 10 wt% 20 wt% 30 wt% 10 wt% 20 wt% 30 wt% 
PP 158.0   109.5 50.95 
PP+UT 157.0 157.5 157.5 111.0 112.5 113.0 36.85 38.79 40.70 
PP+HT 150°C 157.0 157.5 157.0 112.0 113.0 113.5 38.15 40.41 43.30 
PP+HT 170°C 157.5 158.5 158.0 113.0 113.0 113.5 38.30 39.56 42.17 
PP+HT 200°C 158.0 159.0 158.0 112.0 113.0 113.5 36.76 39.63 41.14 
PP+UT+MAPP 158.5 159.0 158.5 111.5 112.0 113.5 37.24 39.22 42.98 
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รูปที่ 4.16 กราฟ DSC ของพอลิโพรพิลีนและพอลิเมอร์คอมโพสิทระหว่างเส้นใยป่านศรนารายณ์
และพอลิโพรพิลีนท่ีมีการปรับเปล่ียนอินเทอร์เฟส ท่ีปริมาณเส้นใย 10 เปอร์เซ็นตโ์ดย
นํ้าหนกั (a) การใหค้วามร้อน และ (b) การหล่อเยน็ 
(a) 
(b) 
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รูปที่ 4.17 กราฟ DSC ของพอลิโพรพิลีนและพอลิเมอร์คอมโพสิทระหว่างเส้นใยป่านศรนารายณ์
และพอลิโพรพิลีนท่ีมีการปรับเปล่ียนอินเทอร์เฟส ท่ีปริมาณเส้นใย 20 เปอร์เซ็นตโ์ดย
นํ้าหนกั (a) การใหค้วามร้อน และ (b) การหล่อเยน็ 
(a) 
(b) 
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รูปที่ 4.18 กราฟ DSC ของพอลิโพรพิลีนและพอลิเมอร์คอมโพสิทระหว่างเส้นใยป่านศรนารายณ์
และพอลิโพรพิลีนท่ีการปรับเปล่ียนอินเทอร์เฟสต่าง ๆ ท่ีปริมาณเส้นใย 30 เปอร์เซ็นตโ์ดย
นํ้าหนกั (a) การใหค้วามร้อน และ (b) การหล่อเยน็ 
(a) 
(b) 
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 ตารางท่ี 4.5 แสดงอุณหภูมิการบิดงอ (heat distortion temperature, HDT) ของพอลิโพรพิลีน
และพอลิเมอร์คอมโพสิทระหว่างเส้นใยป่านศรนารายณ์และพอลิโพรพิลีน อุณหภูมิการบิดงอของ
พอลิโพรพิลีนเพิ่มข้ึนเม่ือเติมเส้นใย การเพิ่มข้ึนของปริมาณเส้นใยทาํให้อุณหภูมิการบิดงอของพอลิ
เมอร์คอมโพสิทเพิ่มข้ึน และการดดัแปรเส้นใยและการเติมสารช่วยใหเ้ขา้กนัไม่ส่งผลอยา่งมีนยัสาํคญั
ต่ออุณหภูมิการบิดงอของพอลิเมอร์คอมโพสิทระหวา่งเสน้ใยป่านศรนารายณ์และพอลิโพรพิลีน 
 
ตารางที่ 4.5 อุณหภูมิการบิดงอของพอลิโพรพิลีนและพอลิเมอร์คอมโพสิทระหว่างเส้นใยป่าน
ศรนารายณ์และพอลิโพรพิลีนท่ีมีการปรับเปล่ียนอินเทอร์เฟสท่ีปริมาณของเสน้ใยต่าง ๆ 
Materials  
 HDT (°C) 
Fiber content 
10 wt%  20 wt%  30 wt%  
PP 82.2±1.0 
PP+UT 114.2±0.3 123.5±0.7 133.5±0.7 
PP+HT 150°C 113.5±0.7 122.0±0.7 135.0±0.7 
PP+HT 170°C 114.0±0.7 123.7±0.3 134.0±1.4 
PP+HT 200°C 112.7±1.0 124.7±0.3 134.7±0.3 
PP+UT+MAPP 114.5±0.3 124.5±0.7 134.5±0.7 
 
4.2.2 สมบัติทางกระแสวทิยา 
 ความหนืดของพอลิเมอร์คอมโพสิทระหวา่งเสน้ใยป่านศรนารายณ์และพอลิโพรพิลีนสูงกว่า
ความหนืดของพอลิโพรพิลีนดังแสดงในรูปท่ี 4.19-4.21 นอกจากน้ีความหนืดของพอลิเมอร์
คอมโพสิทเพ่ิมข้ึนเม่ือปริมาณเส้นใยเพ่ิมข้ึนเพราะว่าเส้นใยขดัขวางการเคล่ือนท่ีของส่วนของสายโซ่
พอลิเมอร์ในสถานะหลอมเหลว อย่างไรก็ตามการดดัแปรเส้นใยและการเติมสารช่วยให้เขา้กนัไม่
ส่งผลอยา่งมีนยัสาํคญัต่อความหนืดของพอลิเมอร์คอมโพสิท Schemenauer และคณะ (2000) พบดว้ย
เช่นกนัวา่การเติมสารช่วยใหเ้ขา้กนัไม่ส่งผลต่อความหนืดของพอลิเมอร์คอมโพสิทระหวา่งเส้นใยปอ
กระเจา (jute) และพอลิโพรพิลีน 
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รูปที่ 4.19 ความหนืดท่ีอตัราเฉือนต่าง ๆ ของพอลิโพรพิลีนและพอลิเมอร์คอมโพสิทระหว่างเส้นใย
ป่านศรนารายณ์และพอลิโพรพิลีนท่ีมีการปรับเปล่ียนอินเทอร์เฟส ท่ีปริมาณเส้นใย 10 
เปอร์เซ็นตโ์ดยนํ้าหนกั 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
รูปที่ 4.20 ความหนืดท่ีอตัราเฉือนต่าง ๆ ของพอลิโพรพิลีนและพอลิเมอร์คอมโพสิทระหว่างเส้นใย
ป่านศรนารายณ์และพอลิโพรพิลีนท่ีมีการปรับเปล่ียนอินเทอร์เฟส ท่ีปริมาณเส้นใย 20 
เปอร์เซ็นตโ์ดยนํ้าหนกั 
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รูปที่ 4.21 ความหนืดท่ีอตัราเฉือนต่าง ๆ ของพอลิโพรพิลีนและพอลิเมอร์คอมโพสิทระหว่างเส้นใย
ป่านศรนารายณ์และพอลิโพรพิลีนท่ีมีการปรับเปล่ียนอินเทอร์เฟส ท่ีปริมาณเส้นใย 30 
เปอร์เซ็นตโ์ดยนํ้าหนกั 
 
4.2.3 สมบัติทางกล 
 4.2.3.1 สมบัติการทนต่อแรงดึง 
 ค่าการทนต่อแรงดึง มอดุลสัของยงัก ์และเปอร์เซ็นตก์ารยดืของพอลิโพรพิลีนและพอลิ
เมอร์คอมโพสิทระหว่างเส้นใยป่านศรนารายณ์และพอลิโพรพิลีนท่ีการปรับเปล่ียนอินเทอร์เฟสท่ี
ปริมาณเส้นใยต่าง ๆ แสดงในตารางท่ี 4.6 พอลิโพรพิลินไม่แตกหกัภายใตส้ภาวะการทดสอบน้ี การ
ใส่เสน้ใยลงในพอลิโพรพิลีนทาํใหค่้าการทนต่อแรงดึงและมอดุลสัของยงักเ์พิ่มข้ึนแต่เปอร์เซ็นตก์าร
ยดืลดลงดงัแสดงในรูปท่ี 4.23-4.25 ตามลาํดบั ท่ีเป็นเช่นน้ีเพราะว่าค่าการทนต่อแรงดึงและมอดุลสั
ของยงักข์องเส้นใยป่านศรนารายณ์สูงกว่าของพอลิโพรพิลีน [Joseph, Joseph และ Thomas, 1999; 
Wambua, Iens และ Verpoest, 2003] Fung, Li และ Tjong (2002) พบว่าเม่ือเติมเส้นใยป่าน
ศรนารายณ์ลงในพอลิโพรพิลีน เปอร์เซ็นตก์ารยืดลดลงแต่ค่าการทนต่อแรงดึงและมอดุลสัของยงัก์
เพิ่มข้ึน 
การดดัแปรทางความร้อนไม่ส่งผลอยา่งมีนยัสาํคญัต่อค่าการทนต่อแรงดึง มอดุลสัของ
ยงัก ์และเปอร์เซ็นตก์ารยดืของพอลิเมอร์คอมโพสิทระหวา่งพอลิโพรพิลีนและเสน้ใยป่านศรนารายณ์ 
อย่างไรก็ตามสมบติัการทนต่อแรงดึงของพอลิเมอร์คอมโพสิทระหว่างเส้นใยป่านศรนารายณ์และ 
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พอลิโพรพิลีนท่ีใชเ้ส้นใยท่ีผา่นการดดัแปรทางความร้อนสูงกว่าของพอลิเมอร์คอมโพสิทท่ีใชเ้ส้นใย
ท่ีไม่ผ่านการดัดแปร เน่ืองมาจากการดัดแปรทางความร้อนทาํให้เกิดการกาํจดับางส่วนของเฮมิ
เซลลูโลสและส่ิงสกปรกท่ีผวิของเสน้ใย ซ่ึงส่งผลต่อการยดึติดท่ีอินเทอร์เฟสระหว่างเส้นใยและพอลิ
โพรพิลีนใหดี้ข้ึน Robin และ Breton (2001) พบเช่นกนัว่าสมบติัทางกลของพอลิเมอร์คอมโพสิท
ระหว่างผงไมท่ี้ผ่านการดดัแปรทางความร้อนกบัพอลิเอทธิลีนความหนาแน่นสูงสูงกว่าของพอลิ
เมอร์คอมโพสิทท่ีใชผ้งไมท่ี้ไม่ผา่นการดดัแปร เน่ืองจากมีความเขา้กนัไดม้ากกว่าระหว่างผงไมแ้ละ
พอลิเอทธิลีนความหนาแน่นสูง 
ค่าการทนต่อแรงดึงของพอลิเมอร์คอมโพสิทระหว่างเส้นใยป่านศรนารายณ์และพอลิ
โพรพิลีนมีค่าเพิ่มข้ึนเม่ือมีการใส่สารช่วยให้เขา้กนั (MAPP) ในพอลิเมอร์คอมโพสิทระหว่างป่าน
ศรนารายณ์และพอลิโพรพิลีนดงัแสดงในรูปท่ี 4.23 ท่ีเป็นเช่นน้ีเพราะสารช่วยใหเ้ขา้กนัปรับปรุงการ
ยึดติดท่ีอินเทอร์เฟสระหว่างพอลิโพรพิลีนท่ีไม่มีขั้วและเส้นใยป่านศรนารายณ์ท่ีมีขั้วผ่านทางการ
เช่ือมโยงระหว่างหมู่ไฮดรอกซิล (OH) ของเส้นใยและหมู่คาร์บอนิล (C=O) ของสารช่วยให้เขา้กนั 
[Rana และคณะ, 1998] รูปท่ี 4.22 แสดงแบบจาํลองของหมู่ไฮดรอกซิล (OH) ของเส้นใยและ MAPP ท่ี
อินเทอร์เฟส โดยมีปฏิกิริยาเคมีเกิดข้ึนระหวา่งเสน้ใยและสารช่วยใหเ้ขา้กนัและสายโซ่พอลิโพรพิลีนของ  
MAPP แพร่กระจายเขา้ไปในพอลิโพรพิลีนเมทริกซ์เพื่อเกิดการเก่ียวพนักนั (entanglement) [Doan 
และคณะ, 2006] อยา่งไรก็ตามการเติม MAPP ไม่ทาํให้มอดุลสัของยงัก ์และเปอร์เซ็นตก์ารยดืของ
พอลิเมอร์คอมโพสิทระหวา่งเสน้ใยป่านศรนารายณ์และพอลิโพรพิลีนมีค่าแตกต่างอยา่งมีนยัสาํคญั 
  
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
รูปที่ 4.22 แบบจาํลองของอินเทอร์เฟสระหว่างมาเลอิกแอนไฮไดรด ์(MAPP) และเส้นใยปอกระเจา 
(jute fiber) [Doan, Gao และ Madar, 2006] 
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 ค่าการทนต่อแรงดึงและมอดุลสัของยงัก์ของพอลิเมอร์คอมโพสิทระหว่างเส้นใยป่าน
ศรนารายณ์และพอลิโพรพิลีนเพิ่มข้ึนเล็กน้อยเม่ือปริมาณเส้นใยเพิ่มข้ึน ขณะท่ีเปอร์เซ็นต์การยืด
ลดลงดงัแสดงในรูปท่ี 4.23-4.25 ตามลาํดบั Joseph, Thomas และ Pavithran (1996) พบว่าเม่ือปริมาณ
เส้นใยเพิ่มข้ึนค่า การทนต่อแรงดึงของพอลิเมอร์คอมโพสิทระหว่างเส้นใยป่านศรนารายณ์และพอลิ
โพรพิลีนเพิ่มข้ึนแต่ท่ีเปอร์เซ็นตก์ารยดืลดลง 
 จากสมบตัิทางกลของพอลิเมอร์คอมโพสิทระหว่างเส้นใยป่านศรนารายณ์และ
พอลิโพรพิลีน MAPP ใหป้ระสิทธิภาพในการปรับปรุงการยดึติดท่ีอินเทอร์เฟสระหว่างเส้นใยป่าน
ศรนารายณ์และพอลิโพรพิลีนสูงกวา่การดดัแปรทางความร้อน 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
รูปที่ 4.23 ค่าการทนต่อแรงดึงของพอลิโพรพิลีนและพอลิเมอร์คอมโพสิทระหว่างเส้นใยป่าน
ศรนารายณ์และพอลิโพรพิลีนท่ีมีการปรับเปล่ียนอินเทอร์เฟสท่ีปริมาณเสน้ใยต่าง ๆ 
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รูปที ่4.24 มอดุลสัของยงักข์องพอลิโพรพิลีนและพอลิเมอร์คอมโพสิทระหวา่งเสน้ใยป่านศรนารายณ์
และพอลิโพรพิลีนท่ีมีการปรับเปล่ียนอินเทอร์เฟสท่ีปริมาณเสน้ใยต่าง ๆ 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
รูปที่ 4.25 เปอร์เซ็นต์การยืดของพอลิโพรพิลีนและพอลิเมอร์คอมโพสิทระหว่างเส้นใยป่าน
ศรนารายณ์และพอลิโพรพิลีนท่ีมีการปรับเปล่ียนอินเทอร์เฟสท่ีปริมาณเสน้ใยต่าง ๆ 
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ตารางที ่4.6 ค่าการทนต่อแรงดึง มอดุลสัของยงัก ์และเปอร์เซ็นตก์ารยดืของพอลิโพรพิลีนและพอลิเมอร์คอมโพสิทระหว่างเส้นใยป่านศรนารายณ์และพอลิโพรพิลีน
ที่มีการปรับเปลี่ยนอินเทอร์เฟสที่ปริมาณเสน้ใยต่าง ๆ 
Materials 
Tensile strength (MPa) Young’s modulus (GPa) Elongation at break (%) 
Fiber content Fiber content Fiber content 
10 wt% 20 wt% 30 wt% 10 wt% 20 wt% 30 wt% 10 wt% 20 wt% 30 wt% 
PP NB   0.51±0.01 NB 
PP+UT 22.62±1.09 24.44±0.49 25.23±0.45 0.70±0.02 0.87±0.03 0.91±0.03 12.50±1.39 10.48±0.81 6.85±0.65 
PP+HT 150°C 24.48±0.46 25.14±0.45 26.54±0.64 0.72±0.03 0.85±0.04 1.05±0.12 14.87±1.70 12.11±0.76 8.72±0.59 
PP+HT 170°C 24.71±0.59 25.51±0.83 26.61±0.68 0.74±0.02 0.93±0.03 1.06±0.08 15.82±1.91 12.10±0.89 8.24±1.33 
PP+HT 200°C 23.67±1.13 24.43±0.52 25.67±0.77 0.71±0.02 0.87±0.04 0.92±0.03 13.98±1.71 12.46±1.22 8.80±1.12 
PP+UT+MAPP 26.99±0.40 27.48±0.33 28.00±0.50 0.73±0.01 0.91±0.03 1.30±0.12 16.60±2.19 12.17±0.58 8.82±0.57 
Note:  NB = not broken 
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 4.2.3.2 สมบัติการทนต่อแรงกระแทก 
 ค่าการทนต่อแรงกระแทกของพอลิโพรพิลีนและพอลิเมอร์คอมโพสิทระหว่างเส้นใย
ป่านศรนารายณ์และพอลิโพรพิลีนท่ีการปรับเปล่ียนอินเทอร์เฟสท่ีปริมาณเส้นใยต่าง ๆ แสดงในตาราง
ท่ี 4.7 ค่าการทนต่อแรงกระแทกของพอลิโพรพิลีนลดลงเม่ือเติมเส้นใยดงัแสดงในรูปท่ี 4.26 เน่ืองจาก
มีบริเวณอินเทอร์เฟสท่ีมีความเขม้แรงเคน้ (stress concentration) เกิดข้ึนมาก ค่าการทนต่อแรง
กระแทกของพอลิเมอร์คอมโพสิทระหวา่งเสน้ใยป่านศรนารายณ์ท่ีผา่นการดดัแปรทางความร้อนและ
พอลิโพรพิลีนสูงกว่าของพอลิเมอร์คอมโพสิทท่ีใชเ้ส้นใยท่ีไม่ผ่านการดดัแปรเพราะว่ามีการหลุด
ออกของบางส่วนของเฮมิเซลลูโลสและองค์ประกอบท่ีมีนํ้ าหนักโมเลกุลตํ่าท่ีผิวเส้นใยระหว่าง
กระบวนการดดัแปรทางความร้อน [Kaewkuk, Sutapun และ Jarukumjorn, 2009] ส่งผลใหเ้ส้นใยท่ี
ผา่นการดดัแปรทางความร้อนมีผวิขรุขระทาํให้เกิดการยดึติดทางกล (mechanical interlocking) กบั
พอลิโพรพิลีนได ้ ส่งผลให้มีการปรับปรุงความเขา้กนัไดร้ะหว่างเส้นใยป่านศรนารายณ์และพอลิโพ
รพิลีน เส้นใยท่ีผ่านการดัดแปรท่ีอุณหภูมิต่างกันไม่ส่งผลอย่างมีนัยสําคญัต่อค่าการทนต่อแรง
กระแทกของพอลิเมอร์คอมโพสิท 
 พอลิเมอร์คอมโพสิทท่ีมีการปรับปรุงอินเทอร์เฟสดว้ย MAPP ให้ค่าการทนต่อแรง
กระแทกสูงกว่าพอลิเมอร์คอมโพสิทท่ีใชเ้ส้นใยป่านศรนารายณ์ท่ีไม่ผา่นการดดัแปรเพราะว่าการยึด
ติดท่ีอินเทอร์เฟสระหว่างเส้นใยและพอลิโพรพิลีนดีข้ึน [Rana และคณะ, 1998] ยิ่งกว่านั้น MAPP 
ยงัใหป้ระสิทธิภาพในการเพิ่มค่าการทนต่อแรงกระแทกสูงกวา่การดดัแปรทางความร้อน 
 ค่าการทนต่อแรงกระแทกของพอลิเมอร์คอมโพสิทลดลงเม่ือปริมาณเส้นใยเพ่ิมข้ึน การ
มีปริมาณเส้นใยมากข้ึนจะเพิ่มโอกาสการเกิดการรวมกลุ่มกนัของเส้นใย และก่อให้เกิดช่องว่าง
ภายในพอลิเมอร์คอมโพสิท Karnani, Krishnan และ Naryan (1997) และ Sanadi และคณะ (1995) 
พบว่าค่าการทนต่อแรงกระแทกของพอลิเมอร์คอมโพสิทระหว่างปอคิวบา (kenaf) และพอลิโพรพิ
ลีนลดลงเม่ือปริมาณปอคิวบาเพิ่มข้ึนเป็นเพราะมีการเพ่ิมข้ึนของช่องว่างภายในพอลิเมอร์คอมโพสิท
และเกิดการเร่ิมตน้แตกร้าว (crack) ซ่ึงนาํไปสู่การเสียสภาพ (failure) ของพอลิเมอร์คอมโพสิท 
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รูปที่ 4.26 ค่าการทนต่อแรงกระแทกของพอลิโพรพิลีนและพอลิเมอร์คอมโพสิทระหว่างเส้นใยป่าน
ศรนารายณ์และพอลิโพรพิลีนท่ีมีการปรับเปล่ียนอินเทอร์เฟสท่ีปริมาณเสน้ใยต่าง ๆ 
 
ตาารางที่ 4.7 ค่าการทนต่อแรงกระแทกของพอลิโพรพิลีนและพอลิเมอร์คอมโพสิทระหว่างเส้นใย
ป่านศรนารายณ์และพอลิโพรพิลีนท่ีมีการปรับเปล่ียนอินเทอร์เฟสท่ีปริมาณเสน้ใยต่าง ๆ 
Materials 
Impact strength (kJ/m2) 
Fiber content 
10 wt% 20 wt% 30 wt% 
PP          79.92±4.25 
PP+UT 16.83±2.50 15.63±2.90 13.62±1.60 
PP+HT 150°C 19.57±2.13 17.08±2.72 14.64±0.80 
PP+HT 170°C 20.38±2.02 19.10±1.91 16.02±1.93 
PP+HT 200°C 17.52±1.77 17.03±1.60 16.37±3.62 
PP+UT+MAPP 21.07±2.48 19.27±2.84 14.98±1.34 
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4.2.4 สมบัติทางสัญฐานวทิยา 
 ลกัษณะทางสญัฐานวิทยา ของพ้ืนผวิของพอลิเมอร์คอมโพสิทระหวา่งเสน้ใยป่านศรนารายณ์
และพอลิโพรพิลีนแสดงในรูปท่ี 4.27 พื้นผวิแตกหกัของพอลิเมอร์คอมโพสิทระหวา่งเสน้ใยท่ีไม่ผา่น
การดดัแปรและพอลิโพรพิลีนแสดงในรูปท่ี 4.27 (a) พบว่ามีช่องว่างระหว่างเส้นใยและพอลิโพรพิ
ลีน การปรับปรุงอินเทอร์เฟสทาํใหก้ารยดึติดท่ีอินเทอร์เฟสระหวา่งเสน้ใยและพอลิโพรพิลีนดีข้ึน ทาํ
ให้ช่องว่างระหว่างผวิเส้นใยและพอลิโพรพิลีนลดลงดงัแสดงในรูปท่ี 4.27 (b-e) อยา่งไรก็ตามจาก
ภาพถ่ายจากกลอ้งจุลทรรศน์อิเลก็ตรอนแบบส่องกราดไม่สามารถบอกความแตกต่างของการยดึติดท่ี
อินเทอร์เฟสระหวา่งเสน้ใยและพอลิโพรพิลีนของพอลิเมอร์คอมโพสิทท่ีใชก้ารปรับปรุงอินเทอร์เฟส
ดว้ยการดดัแปรทางความร้อนและการเติมสารช่วยใหเ้ขา้กนั 
 การเพิ่มข้ึนของปริมาณเส้นใยส่งผลต่อการรวมกลุ่มกนัของเส้นใยมากข้ึนดงัแสดงในรูปท่ี 
4.28 ทาํให้ค่าการทนต่อแรงกระแทกของพอลิเมอร์คอมโพสิทลดลง วิธีการปรับปรุงอินเทอร์เฟสท่ี
ต่างกนัไม่มีผลท่ีแตกต่างอยา่งมีนยัสาํคญัต่อการกระจายตวัของเสน้ใยในพอลิเมอร์คอมโพสิท 
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รูปที่ 4.27 ลกัษณะทางสัญฐานวิทยาของพื้นผิวของพอลิเมอร์คอมโพสิทระหว่างเส้นใยป่าน
ศรนารายณ์และพอลิโพรพิลีน UT/PP (a), HT150°C/PP (b), HT170°C/PP (c), 
HT200°C/PP (d) และ UT/PP/MAPP (e) ท่ีปริมาณเสน้ใย 20 เปอร์เซ็นตโ์ดยนํ้าหนกั  
 
 
 
 
 
 
(b) 
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(a) 
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รูปที่ 4.28 ลกัษณะทางสัญฐานวิทยาของพื้นผิวของพอลิเมอร์คอมโพสิทระหว่างเส้นใยป่าน
ศรนารายณ์และพอลิโพรพิลีนท่ีมีการปรับเปล่ียนอินเทอร์เฟสและปริมาณเส้นใยต่าง ๆ 
คือ (a) 10 (b) 20 และ (c) 30 เปอร์เซ็นตโ์ดยนํ้าหนกั 
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4.2.5 สมบัติการดูดนํา้ 
 รูปท่ี 4.29-4.31 แสดงความสัมพนัธ์ระหว่างเปอร์เซ็นตก์ารดูดนํ้ าและเวลาท่ีแช่นํ้ าของพอลิ
โพรพิลีนและพอลิเมอร์คอมโพสิทระหว่างเส้นใยป่านศรนารายณ์และพอลิโพรพิลีนท่ีมีการ
ปรับเปล่ียนอินเทอร์เฟสท่ีปริมาณเส้นใยต่าง ๆ การดูดนํ้ าของพอลิเมอร์คอมโพสิทระหว่างเส้นใย
ป่านศรนารายณ์และพอลิโพรพิลีนสูงกว่าของพอลิโพรพิลีน เพราะว่าเส้นใยป่านศรนารายณ์มี
ความชอบนํ้ า ทาํให้การดูดซับนํ้ าและความช้ืนของพอลิเมอร์คอมโพสิทระหว่างเส้นใยป่าน
ศรนารายณ์และพอลิโพรพิลีนสูงกวา่ของพอลิโพรพิลีน การปรับปรุงอินเทอร์เฟสโดยการดดัแปรทาง
ความร้อนและการเติมสารช่วยให้เขา้กนัส่งผลให้การดูดนํ้ าของพอลิเมอร์คอมโพสิทระหว่างเส้นใย
ป่านศรนารายณ์และพอลิโพรพิลีนลดลง 
 การลดลงของการดูดนํ้ าของพอลิเมอร์คอมโพสิทระหว่างเส้นใยป่านศรนารายณ์ท่ีผ่านการ
ดดัแปรทางความร้อนและพอลิโพรพิลีนมาจากการลดลงของความชอบนํ้ า (hydrophilicity) ของเส้น
ใยป่านศรนารายณ์โดยการดดัแปรทางความร้อน [Follrich, Müller และ Gindl, 2006] Akinori, Kiichi 
และ Hikaru (1984) ศึกษาผลของการดดัแปรทางความร้อนต่อการดูดนํ้ าของพอลิเมอร์คอมโพสิท
ระหว่างผงไมแ้ละฟีนอลิค (phenolics) การดูดนํ้ าของพอลิเมอร์คอมโพสิทท่ีใชผ้งไมท่ี้ผ่านการดดั
แปรทางความร้อนตํ่ากว่าของพอลิเมอร์คอมโพสิทท่ีใชผ้งไมท่ี้ไม่ผา่นการดดัแปรเพราะว่าความไม่
ชอบนํ้ า (hydrophobicity) ของผงไมเ้พิ่มข้ึนโดยการดดัแปรทางความร้อน อุณหภูมิการดดัแปรไม่
ส่งผลอยา่งมีนยัสาํคญัต่อการดูดนํ้าของพอลิเมอร์คอมโพสิทระหวา่งเสน้ใยป่านศรนารายณ์ท่ีผา่นการ
ดดัแปรทางความร้อนและพอลิโพรพิลีน 
 การเติม MAPP ลงในพอลิเมอร์คอมโพสิทระหว่างเส้นใยป่านศรนารายณ์และพอลิโพรพิลีน
ทาํให้การดูดนํ้ าของพอลิเมอร์คอมโพสิทลดลง เพราะว่าเกิดการปรับปรุงการยึดติดท่ีอินเทอร์เฟส
ระหว่างเส้นใยและเมทริกซ์ซ่ึงลดการมารวมตวักนัของนํ้ าท่ีบริเวณท่ีอินเทอร์เฟส [Thwe และ Liao, 
2003] Yang และคณะ (2006) รายงานว่า หมู่คาร์บอนิล (C=O) ของ MAPP ทาํปฏิกิริยากบัหมู่ไฮดรอกซิล 
(OH) ของเส้นใยทาํใหมี้การยดึติดท่ีอินเทอร์เฟสท่ีแขง็แรงระหว่างเส้นใยและเมทริกซ์เป็นเหตุใหล้ด
การดูดนํ้าของพอลิเมอร์คอมโพสิทได ้ในบรรดาการปรับเปล่ียนอินเทอร์เฟส การใช ้MAPP ส่งผลให้
การดูดนํ้ าของพอลิเมอร์คอมโพสิทระหว่างเส้นใยป่านศรนารายณ์และพอลิโพรพิลีนตํ่าท่ีสุด การ
เพิ่มข้ึนของปริมาณเส้นใยทาํให้การดูดนํ้ าของพอลิเมอร์คอมโพสิทระหว่างเส้นใยป่านศรนารายณ์
และพอลิโพรพิลีนเพิ่มข้ึน 
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รูปที ่4.29 การดูดนํ้าของพอลิโพรพิลีนและพอลิเมอร์คอมโพสิทระหว่างเส้นใยป่านศรนารายณ์ และพอ
ลิโพรพิลีนท่ีมีการปรับเปล่ียนอินเทอร์เฟส ท่ีปริมาณเสน้ใย 10 เปอร์เซ็นตโ์ดยนํ้าหนกั 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
รูปที ่4.30 การดูดนํ้าของพอลิโพรพิลีนและพอลิเมอร์คอมโพสิทระหว่างเส้นใยป่านศรนารายณ์ และพอ
ลิโพรพิลีนท่ีมีการปรับเปล่ียนอินเทอร์เฟส ท่ีปริมาณเสน้ใย 20 เปอร์เซ็นตโ์ดยนํ้าหนกั 
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รูปที ่4.31 การดูดนํ้าของพอลิโพรพิลีนและพอลิเมอร์คอมโพสิทระหว่างเส้นใยป่านศรนารายณ์ และพอ
ลิโพรพิลีนท่ีมีการปรับเปล่ียนอินเทอร์เฟส ท่ีปริมาณเสน้ใย 30 เปอร์เซ็นตโ์ดยนํ้าหนกั 
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บทที ่ 5 
สรุปผลการทดลอง 
 
            จากการศึกษาสมบติัทางกล สมบติัทางความร้อน และสมบติัทางสัญฐานวิทยาของเส้นใยป่าน
ศรนารายณ์ท่ีผ่านการดดัแปรทางความร้อนพบว่า ค่าการทนต่อแรงดึงของเส้นใยป่านศรนารายณ์
เพิ่มข้ึน ท่ีการดดัแปรท่ีอุณหภูมิ 150 และ 170 องศาเซลเซียส พบว่าค่าการทนแรงดึงของเส้นใยท่ีผา่น
การดดัแปรท่ีเวลาการดดัแปรต่างๆ ไม่แตกต่างอย่างมีนัยสําคญั ขณะท่ีการดดัแปรทางความร้อนท่ี
อุณหภูมิ 200 องศาเซลเซียสค่าการทนต่อแรงดึงมากท่ีสุดไดม้าเม่ือเวลาในการดดัแปรเท่ากบั 5 นาที 
นอกจากน้ีการดดัแปรทางความร้อนยงัสามารถกาํจดัองคป์ระกอบท่ีมีนํ้ าหนกัโมเลกุลตํ่า ข้ีผึ้ง และ
บางส่วนของเฮมิเซลลูโลสและลิกนิน ซ่ึงมีความเสถียรต่อความร้อนตํ่าออกจากผิวของเส้นใยได ้
ส่งผลใหเ้พิ่มความเสถียรต่อความร้อนของเส้นใยได ้การเพ่ิมข้ึนของอุณหภูมิและเวลาในการดดัแปร
ส่งผลให้ความเสถียรต่อความร้อนของเส้นใยป่านศรนารายณ์สูงข้ึน ภาพถ่ายจากลอ้งจุลทรรศน์
อิเลก็ตรอนแบบส่องกราดแสดงใหเ้ห็นแลว้วา่พื้นผวิของเส้นใยป่านศรนารายณ์ท่ีผา่นการดดัแปรทาง
ความร้อนมีความขรุขระมากกวา่พื้นผวิของเสน้ใยป่านศรนารายณ์ท่ีไม่ผา่นการดดัแปร 
            การเติมเส้นใยป่านศรนารายณ์ลงในพอลิโพรพิลีนทาํให้อุณหภูมิการตกผลึกของพอลิโพรพิ
ลีนเพิ่มข้ึน ขณะท่ีเปอร์เซ็นตค์วามเป็นผลึกของพอลิโพรพิลีนลดลง เม่ือเพิ่มปริมาณเส้นใย อุณหภูมิ
การตกผลึกและเปอร์เซ็นตค์วามเป็นผลึกของพอลิโพรพิลีนเพิ่มข้ึน แต่อุณหภูมิการหลอมเหลวของ
พอลิโพรพิลีนไม่มีการเปล่ียนแปลงอยา่งมีนยัสาํคญั อุณหภูมิการเส่ือมสลายของเซลลูโลสของพอลิ
เมอร์คอมโพสิทระหว่างเส้นใยป่านศรนารายณ์ท่ีผ่านการดดัแปรทางความร้อนและพอลิโพรพิลีน
และของพอลิเมอร์คอมโพสิทระหวา่งเสน้ใยป่านศรนารายณ์และพอลิโพรพิลีนท่ีมีการเติม MAPP สูง
กว่าอุณหภูมิการเส่ือมสลายของเซลลูโลสของพอลิเมอร์คอมโพสิทระหว่างเส้นใยป่านศรนารายณ์ท่ี
ไม่ผ่านการดัดแปรและพอลิโพรพิลีน เม่ือปริมาณเส้นใยเพิ่มข้ึน อุณหภูมิการเส่ือมสลายของ
เซลลูโลสของพอลิเมอร์คอมโพสิทระหว่างเส้นใยป่านศรนารายณ์และพอลิโพรพิลีนลดลง ขณะท่ี
อุณหภูมิการเส่ือมสลายของพอลิโพรพิลีนไม่มีการเปล่ียนแปลงอยา่งมีนยัสาํคญั การดดัแปรทางความ
ร้อนและการเติมสารช่วยใหเ้ขา้กนัไม่ส่งผลอยา่งมีนยัสาํคญัต่อความหนืดและอุณหภูมิการบิดงอของ
พอลิเมอร์คอมโพสิท นอกจากน้ี ปริมาณเส้นใยเพิ่มข้ึนส่งผลต่อการเพิ่มข้ึนของความหนืด อุณหภูมิ
การบิดงอและการดูดนํ้าของพอลิเมอร์คอมโพสิท 
            การเติมเส้นใยป่านศรนารายณ์ลงในพอลิโพรพิลีนทาํให้ค่าการทนต่อแรงดึงและมอดุลสัของ
ยงักข์องพอลิโพรพิลีนใหสู้งข้ึน ขณะท่ีเปอร์เซ็นตก์ารยดืและค่าการทนต่อแรงกระแทกลดลง การดดั
แปรทางความร้อนของเส้นใยท่ีอุณหภูมิต่างกนั (150 170 และ 200 องศาเซลเซียส) ไม่ส่งผลอยา่งมี
นยัสาํคญัต่อค่าการทนต่อแรงดึง มอดุลสัของยงัก์ และเปอร์เซ็นตก์ารยืดของพอลิเมอร์คอมโพสิท
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ระหว่างเส้นใยป่านศรนารายณ์ท่ีผ่านการดดัแปรทางความร้อนและพอลิโพรพิลีน อย่างไรก็ตาม
สมบติัทางแรงดึงของพอลิเมอร์คอมโพสิทระหว่างเส้นใยป่านศรนารายณ์ท่ีผา่นการดดัแปรทางความ
ร้อนและพอลิโพรพิลีนสูงกว่าของพอลิเมอร์คอมโพสิทระหว่างเส้นใยป่านศรนารายณ์ท่ีไม่ผา่นการ
ดดัแปรและพอลิโพรพิลีน สารช่วยให้เขา้กนัส่งผลต่อการเพิ่มข้ึนของค่าการทนต่อแรงดึงและค่าการ
ทนต่อแรงกระแทกของพอลิเมอร์คอมโพสิทระหวา่งป่านศรนารายณ์และพอลิโพรพิลีน ค่าการทนต่อ
แรงดึงและมอดุลสัของยงัก์ของพอลิเมอร์คอมโพสิททุกระบบเพิ่มข้ึนเม่ือปริมาณเส้นใยเพิ่มข้ึน 
ในขณะท่ีค่าการทนต่อแรงกระแทกและเปอร์เซ็นตก์ารยืดลดลงเม่ือปริมาณเส้นใยเพิ่มข้ึน ภาพจาก
กลอ้งจุลทรรศน์อิเลก็ตรอนแบบส่องกราดแสดงใหเ้ห็นแลว้ว่า การปรับปรุงอินเทอร์เฟสช่วยส่งเสริม
การยึดติดท่ีอินเทอร์เฟสระหว่างเส้นใยป่านศรนารายณ์และพอลิโพรพิลีนให้ดีข้ึน การดดัแปรทาง
ความร้อนและการเติมสารช่วยให้เขา้กนัส่งผลต่อการลดลงของการดูดนํ้ าของพอลิเมอร์คอมโพสิท
ระหว่างเส้นใยป่านศรนารายณ์และพอลิโพรพิลีน โดยการปรับเปล่ียนอินเทอร์เฟสโดยใช ้MAPP 
ส่งผลใหก้ารดูดนํ้าของพอลิเมอร์คอมโพสิทระหวา่งเสน้ใยป่านศรนารายณ์และพอลิโพรพิลีนตํ่าท่ีสุด 
การดูดนํ้ าของพอลิเมอร์คอมโพสิทระหว่างเส้นใยป่านศรนารายณ์และพอลิโพรพิลีนเพิ่มข้ึนเม่ือ
ปริมาณเสน้ใยเพิ่มข้ึน 
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เมอร์ สํานักวิชาวิศวกรรมศาตร์ มหาวิทยาลยัเทคโนโลยีสุรนารี อ. เมือง จ. นครราชสีมา 30000 
การศึกษา พ.ศ. 2533 วิทยาศาสตรบณัฑิต (เคมี) เกียรตินิยมอนัดบัหน่ึง มหาวิทยาลยัขอนแก่น พ.ศ. 
2536 วิทยาศาตรมหาบณัฑิต (วิทยาศาตร์พอลิเมอร์) มหาวิทยาลยัมหิดล และ พ.ศ. 2542 Ph.D. 
(Polymer Engineering) University of Akron, OH, USA สาขาวิชาการท่ีมีความสนใจ กระบวนการ
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